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El presente proyecto de tesis titulado “Diseño Sismorresistente de un edificio de 
ocho pisos incorporando disipadores de fluido viscoso en el distrito Sector Villa 
Esperanza, Distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019” corresponde a 
una línea de investigación diseño sísmico y estructural e investigación cuantitativa, 
como objetivo general se fijó, analizar y realizar en base a los modelos sísmicos un 
diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos incorporando disipadores de 
fluido viscoso. El tipo de investigación fue diseño no experimental, la población y la 
muestra fue el edificio de ocho pisos. Los instrumentos dispuestos fueron el ingreso 
de datos al software a su vez fueron validados por un juicio de expertos. 
 
La edificación en estudio está destinada a brindar asistencia médica de categoría 
esencial (A2), para su análisis y diseño se llevó a cabo mediante un análisis estático 
en la cual se reflejó que la edificación no presenta irregularidad y es de un sistema 
estructural de muros estructurales, mediante un análisis dinámico modal espectral 
se verifico las derivas, luego se realizó un análisis dinámico modal espectral R=1 y 
se hizo uso del software SeismoSignal y SeismoMatch para la depuración y 
escalamiento de los registros sísmicos para posteriormente realizar un análisis 
dinámico tiempo – historia determinando como sismo de diseño severo lima 1966 
Caso 2, después se eligió un objetivo de desempeño definido por el comité Visión 
2000 y la metodología Hazus para lograr ello se incorporó disipadores de fluido 
viscoso siguiendo las recomendaciones por la norma E.030 y la ASCE 7-10, 
seguidamente se calcularon las propiedades de disipador de fluido viscoso cuya 
disposición fue Chevron Brace mejorada, se verifico que las derivas disminuyeron 
estando por debajo de la deriva limite 0.003, se extrajo las fuerzas máximas de los 
disipadores optando por dispositivos de fuerza de 330 y 440 kip, donde mediante 
gráficos se logra apreciar que los esfuerzos en los elementos estructurales fueron 
reducidos, por último se diseñó los elementos de concreto armado y de acero donde 
se comprobó que las secciones son las adecuadas para la edificación. Se concluyó 
que la incorporación de disipadores de fluido viscoso es de gran influencia para la 
optimización del diseño sismorresistente de un edificio de ocho niveles. 
Palabras claves: Disipadores de fluido viscoso, derivas, amortiguamiento, análisis 








This thesis project entitled "Seismic-resistant Design of an eight-story building 
incorporating viscous fluid dissipators in the Sector Villa Esperanza district, San 
Antonio de Jicamarca District, Huarochirí, 2019" corresponds to a line of research 
seismic and structural design and research quantitative, as a general objective, a 
seismic-resistant design of an eight-story building incorporating viscous fluid 
heatsinks was set, analyzed and carried out on the basis of seismic models. The 
type of research was designed not experimental, the population and the sample 
were the eight-story building. The instruments provided were the entry of data into 
the software in turn were validated by an expert judgment. 
 
The building under study is intended to provide essential category medical 
assistance (A2), for its analysis and design it was carried out through a static 
analysis in which it was reflected that the building does not present irregularity and 
is of a structural system of structural walls , by means of a dynamic modal spectral 
analysis the drifts were verified, then a dynamic spectral modal analysis R = 1 was 
carried out and the SeismoSignal and SeismoMatch software was used for the 
purification and scaling of the seismic records to subsequently perform a dynamic 
time-history analysis determining as a severe design earthquake Lima 1966 Case 
2, then a performance objective defined by the Vision 2000 committee was chosen 
and the Hazus methodology to achieve this was incorporated viscous fluid 
dissipators following the recommendations by E.030 and ASCE 7 -10, then the 
properties of viscous fluid dissipators whose dispos Chevron Brace was improved, 
it was verified that the drifts decreased being below the drift limit 0.003, the 
maximum forces of the dissipators were extracted by opting for 330 and 440 kip 
force devices, where by means of graphics it is possible to appreciate that the efforts 
in the structural elements were reduced, finally the reinforced concrete and steel 
elements were designed where it was found that the sections are suitable for the 
building. It was concluded that the incorporation of viscous fluid dissipators is of 
great influence for the optimization of the earthquake-resistant design of an eight-
level building. 







El Perú se encuentra en una zona altamente sísmica, ubicado en el cinturón de 
fuego, debido a ello hace que exista una alta vulnerabilidad en las edificaciones, 
por lo que producido un sismo, podrían causar daños severos en las estructuras y 
a las personas que habitan en ella, con el transcurso del tiempo se han ido 
mejorando estas situaciones mediante propuestas y nuevos diseños con 
participación de la norma peruana e normas internacionales, a su vez de ingenieros 
estructurales dedicados a la investigación en la mejora del diseño sismo-resistente. 
 
El diseño sismorresistente convencional a estado dado en el diseño por resistencia 
y ductilidad la cual inducen a la estructura a ser diseñadas en el rango lineal y en 
el rango inelástico, sin embargo, su incursión de este último no es suficiente lo cual 
resulta un diseño no muy apropiado, debido a que los diseños son basados a la 
ductilidad una vez que el acero fluya disipa la energía por fluencia por medio rotulas 
plásticas siendo estas las regiones de daño en la estructura. Bozzo (2013) explicó: 
“Un material dúctil es capaz de deformarse de maneras permanente y apreciable 
en el rango inelástico antes te fallar” (p. 104). 
 
La norma E.0.30 impone distorsiones (derivas), comúnmente diseñamos a un 
desplazamiento esperado, pero este no guarda ninguna relación entre la 
deformación y daño de la estructura, no obstante es un control conservador que 
brinda buena respuesta en la edificación, sin embargo, en un sismo severo de gran 
magnitud las estructuras alcanzan el rango no lineal donde se pueden ver dañados 
sus elementos estructurales que pueden ser reparables como en muchos casos 
irreparables, en caso de reparación esto genera un costo elevado. Bozzo (2013) 
indicó: “Los criterios actuales de diseño sismorresistente requieren que la estructura 
soporte un sismo severo sin que llegue al colapso, aunque pueden producirse 
daños locales importantes” (p. 102). 
 
Asimismo, la norma E.0.30 hace mención que ninguna estructura de uso esencial 






luego del sismo deben permanecer en condiciones operativas, por ello es 
conveniente en las estructuras sobre todo en edificaciones esenciales donde 
frecuenta gran cantidad de personas y a su vez se encuentran equipos de trabajo 
de altos costos sea necesario implementar nuevas metodologías de diseño 
sismorresistente. 
 
Debido a ello se han implementado nuevas metodologías de sistemas de protección 
sísmica y pueden ser catalogados en tres sistemas de control: activo, híbrido, 
pasivo, las cuales hacen mejorar el desempeño y control de daño en la estructura 
ante la acción sísmica.  
 
En consecuencia, este proyecto de investigación desarrollada el diseño 
sismorresistente con la incorporación de los dispositivos pasivos de disipadores de 
energía en la cual se profundizada en los disipadores de fluido viscoso que brindan 
amortiguamiento el cual reduce parte de la energía de entrada del sismo hacia la 
estructura disminuyendo las deformaciones y los esfuerzos en los elementos 
estructurales serán menores. 
 
Por tal motivo se presenta la justificación del estudio, teniendo como: 
 
Justificación teórica, la presente investigación busca implementar nuevas 
metodologías de sistemas de protección sísmica mediante el acoplamiento de 
disipadores de fluido viscoso, ya que su uso es de importancia para edificaciones 
esencial ubicadas en la zona 4 del Perú, el cual ayudara a mejorar el desempeño 
del edificio de 8 pisos antes las solicitaciones sísmicas brindando así optimo 
comportamiento por parte de la estructura buscando evitar el colapso de la 
estructura así como reparaciones costosas, daños materiales y pérdidas de vidas 
humanas. 
 
Justificación práctica, la presente investigación es justificada de manera práctica, 
debido a que los resultados nos permitirán realizar la verificación de irregularidades 
estructurales así como corroborar sistema estructural del edificio de ocho niveles 






edificación de ocho niveles ante un sismo severo así también ante sismos 
anteriores con similares características del suelo, mediante ello se controlaran las 
distorsiones por medio de la implementación de disipadores de fluido viscoso con 
el fin de mejorar el desempeño de la estructura reduciendo los esfuerzos, 
deformación y daños en la estructura. 
 
Justificación metodológica, para la elaboración de la presente investigación se 
hará uso de técnicas de investigación válidas con software como es el Etabs que 
será de uso principal para el modelamiento del edificio de ocho pisos, SeismoSignal 
para la corrección de línea base y filtrado de los registros sísmicos, SeismoMatch 
para el escalamiento del acelerograma a un espectro diseño inelástico, estos dos 
últimos software brindaran datos necesarios para realizar el análisis tiempo historia 
la cual será realizado en el Etabs y este posteriormente brindara resultados que 
son necesarios para la implementación y selección del disipador de fluido viscoso. 
 
Evaluando la realidad problemática planteada, se formuló como problema general:  
¿De qué manera contribuye la incorporación de disipadores de fluido viscoso en el 
diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en el Sector Villa Esperanza, 
distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019?  Por otro lado, se tiene 
como problemas específicos: 
 
¿De qué manera aporta los sistemas estructurales de protección sísmica en el 
diseño sismorresistente de una edificación de ocho pisos en el Sector Villa 
Esperanza, distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019? 
 
¿De qué manera logran contribuir las propiedades del disipador de fluido viscoso 
en el diseño sismorresistente de una edificación de ocho pisos, en el Sector Villa 
Esperanza, distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019? 
 
¿Cómo logran contribuir las fuerzas de los dispositivos de fluido viscoso en el 
diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos en el Sector Villa Esperanza, 







La hipótesis general fue, La incorporación de disipadores de fluido viscoso 
disminuirá los esfuerzos y derivas en el diseño sismorresistente de un edificio de 
ocho pisos, en el Sector Villa Esperanza, distrito de San Antonio de Jicamarca, 
Huarochirí, 2019. Teniendo como hipótesis especificas: 
 
Los sistemas estructurales mejoraran el desempeño en el diseño sismorresistente 
de un edificio de ocho pisos, en el Sector Villa Esperanza, distrito de San Antonio 
de Jicamarca, Huarochirí, 2019. 
 
Las propiedades del disipador de fluido viscoso aumentaran amortiguamiento en el 
diseño sismorresistente de un edificio de ocho niveles, en el Sector Villa Esperanza, 
distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019. 
 
Las fuerzas de los dispositivos de fluido viscoso reducirán la energía de entrada en 
el diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en el Sector Villa 
Esperanza, distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019. 
 
El objetivo general fue, Analizar e incorporar los disipadores de fluido viscoso en el 
diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en el Sector Villa Esperanza, 
distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019. Teniendo como objetivos 
específicos: 
 
Determinar en qué medida aportan los sistemas estructurales de protección sísmica 
en el diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en el Sector Villa 
Esperanza, distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019. 
 
Determinar las propiedades del disipador de fluido viscoso en el diseño 
sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en el Sector Villa Esperanza, distrito 
de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019. 
 
Determinar los resultados de las fuerzas de los dispositivos de fluido viscoso en el 
diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en el Sector Villa Esperanza, 






II. MARCO TEÓRICO 
 
Verdugo (2007) en su tesis titulada “Control de la respuesta dinámica de estructuras 
mediante el uso de disipadores de energía de fluido viscoso del tipo lineal” para 
optar por el título de Ingeniero Civil en la ciudad de Nuevo Chimbote, tiene como 
objetivo principal analizar el desempeño de la respuesta de estructuras ante la 
acción sísmica mediante disipadores de fluido viscoso. 
 
La presente estructura del proyecto se desarrolló mediante un algoritmo de diseño 
de estructuras con disipadores de fluido viscoso, se realizó un análisis de la 
estructura con el fin de obtener datos necesarios para realizar un buen diseño 
respecto al algoritmo establecido desde un inicio, luego se realizará un análisis 
tiempo historia de acuerdo a las estructuras sometidas a registros sísmicos 
establecidos mediante el programa de elementos finitos Sap2000, Para poder 
obtener un grado de validez del software utilizado, se analizará un sistema de un 
grado de libertad con un disipador de fluido viscoso con comportamiento lineal, 
finalmente se analizará una edificación de concreto armado de cinco niveles, que 
posee la particularidad de ser una estructura muy flexible en su sentido X e Y. 
Concluye en que la implementación de disipadores de energía de fluido viscoso, 
otorga un amortiguamiento extra a una estructura que se encuentre en una zona 
sísmica. 
 
Azuncion (2016) en su tesis titulada “Análisis comparativo de un pórtico 
convencional con y sin disipadores de fluido viscoso modelado en Sap2000” para 
optar el título de Ingeniero Civil en la ciudad de Guayaquil – Ecuador, tiene como 
finalidad analizar y comparar el comportamiento de un pórtico tradicional con y sin 
dispositivo de fluido viscoso frente a un riesgo sísmico. 
 
El presente proyecto tiene como finalidad definir los parámetros principales de un 
pórtico tradicional, seleccionar las dimensiones de los dispositivos de fluido viscoso, 
modelar en el Sap2000 el pórtico tradicional y el pórtico con disipadores de energía, 






viscoso, comparar el resultado de ambos pórticos, con el fin de visualizar la 
diferencia entre ambos, determina las ventajas del disipador. 
Concluye en que su presente investigación considero que cada uno de los sistemas 
de protección sísmica tiene ventajas y desventajas, pero el más utilizado es el 
sistema pasivo debido a que es confiable, eficiente y por lo que no requieren 
mantenimiento constante. Los sistemas de pasivos son más simples de modelar en 
software de ingeniería estructural a diferencia de los demás por la complejidad y 
método de cálculo. Por último, recomienda que la estructura debe estar muy bien 
diseñada (por capacidad) que cumpla todos los requisitos de la norma y el 
reglamento para que no exista ningún inconveniente al momento de implementar el 
disipador 
 
Martínez (2016) hace referencia en su tesis titulada “Análisis de un edificio de acero 
con amortiguadores viscosos” para optar el título de Ingeniero Civil en México tiene 
como finalidad estudiar la reducción de la fuerza sísmica frente a terremotos y como 
parte de ello verificar la semejanza en reducción de desplazamientos o movimiento 
de una edificación equipada con disipadores de fluidos viscoso. 
 
Concluye en que disipando la energía en las estructuras, es un método 
recomendable para soportar las fuerzas sísmicas generadas en las edificaciones, 
por lo cual las medidas en los elementos de concreto armado se pueden disminuir 
debido a la acumulación de energía absorbida por la estructura, que es un factor 
importante a considerar para estructuras a diseñar, que necesiten mantenimiento o 
reforzamiento, siendo los dispositivos de energía una de las primarias soluciones 
para la protección sísmica de armazones en la actualidad. 
 
Chávez (2016) en su tesis titulada “Análisis, diseño y efectos de interacción sísmica 
suelo – estructura con disipadores de energía viscosos – Taylor, en un edificio 
aporticado de 5 niveles en la Urbanización Buenos Aires, Distrito de Nuevo 
Chimbote” para optar el título de Ingeniero Civil en la ciudad de Nuevo Chimbote, 
tiene como objetivo principal analizar y diseñar estructuralmente basado en los 






viscosos – Taylor un edificio aporticado de 5 niveles en la Urbanización Buenos 
Aires, distrito de Nuevo Chimbote - 2016. 
 
El tipo de investigación es correlacional, como instrumento empleo el ingreso de 
datos al software Etabs y Safe. Integrated finite element analysis and design of 
structures. Csi. University of California. Berkeley, California. 2007 
 
Concluye en que se analizó la influencia de la interacción suelo estructura, así como 
el análisis del comportamiento de la estructura ante un sismo severo escalado en 
su máxima aceleración en función al espectro de diseño y control de esta mediante 
la incorporación de disipadores de fluido viscoso, la cual cumple con las 
distorsiones máximas en la norma. 
 
Por último, recomendó que para realizar un adecuado análisis lineal se debe usar 
el modelo sísmico dinámico modal espectral considerando los efectos de 
interacción suelo estructura, y para el análisis no lineal incorporar disipadores de 
fluido viscoso de disposición Chevron Brace mejorado. 
 
Diaz la Rosa  (2014) en su tesis titulada “Evaluación del proyecto estructural y 
optimización del diseño con disipadores de energía viscosos Taylor para una 
edificación esencial de 6 pisos” para optar el título de Ingeniero Civil en la ciudad 
de Trujillo, tiene como objetivo principal evaluar el diseño estructural inicialmente 
planteado para una clínica, analizando los principales parámetros tales como 
derivas de entrepiso, excentricidad torsional, fuerzas y momentos flectores en los 
elementos de corte y optimizar el diseño reestructurando el modelo y a través de la 
incorporación de disipadores de energía viscosos Taylor. 
La metodología fue desarrollada en la clasificación de sistemas modernos de 
protección sísmica, realizo un análisis dinámico espectral con la finalidad de cumplir 
lo impuesto por la norma E.030, mejoro el diseño estructural que planteo en uno 
inicio, reduce los efectos de torsión, control de derivas. 
 
Concluye en que el diseño tradicional de las estructuras únicamente se encarga de 






viscoso se reduce la energía inelástica ya que estos dispositivos brindan 
amortiguamiento, por lo tanto, lo daños serán menores. 
 
Navarro (2017) en su tesis titulada “Comparación de las respuestas dinámicas en 
estructuras con y sin disipadores de energía pasivos de fluido viscoso en la zona 
sísmica cuatro” para optar el título de Ingeniero Civil en la ciudad de Nuevo 
Chimbote, tiene como objetivo principal realizar la comparación de las respuestas 
dinámicas en la estructura de la “Clínica Santa Isabel” con y sin disipadores de 
energía pasivos de fluido viscoso en la zona sísmica cuatro. 
La metodología empleada fue mediante la aplicación de software Etabs donde se 
lleva a cabo la modelación de la estructura con y sin la incorporación de disipadores 
de fluido viscoso para la comparación de ambos modelamientos ante la acción 
sísmica, además del SeismoMatch para el escalamiento del acelerograma de 
Moquegua 2001 con respecto al espectro de diseño. 
 
Concluye en que. La incorporación de disipadores viscoso, no modifica el periodo 
fundamental de la edificación, y se comprueba que estos disipadores no alteran el 
periodo fundamental de la estructura, además se disminuyeron las distorsiones de 



















Variable independiente: Incorporación de disipadores de fluido viscoso 
Sistema de control estructural de protección sísmica 
El control estructural es una propuesta de mejora del diseño sismorresistente 
convencional, brindando una protección sísmica eficiente, se basan en el 
acoplamiento de elementos externos a la estructura la cual reducen las fuerzas 
sísmicas (Villarreal y Oviedo, 2009). 
 
 
Figura 1. Sistemas de control estructural ante sismo. 
Fuente: “Diseño sismorresistente de edificaciones con dispositivos de energía”, G. 




La reacción de los dispositivos pasivos es de forma inercial, modifica las fuerzas 
dinámicas del edificio reduciendo así los esfuerzos de la estructura, además son 
económicas debido a que no requieren de un alimentador de energía (Villarreal y 
Oviedo, 2009). 
 
Estos sistemas disipan parte la energía de la estructura a causa de las excitaciones 
sísmicas y vientos, no necesitan de ningún activador para su funcionamiento se 
activan en el instante de las vibraciones en la estructura generando fuerzas en el 









Sistemas de control semiactivo 
Este tipo de sistema está conformado por dispositivos que forman parte de los 
sistemas pasivos dependientes de un sensor que es alimentada por reducidas 




Estos sistemas activos captan la energía del sismo por medio de una computadora 
que maneja el sensor de fuerza que al originarse un sismo es encargada de 
brindarle la fuerza necesaria al disipador para contrarrestar las fuerzas sísmicas, 
requieren suministro de grandes cantidades de energía (Villarreal y Oviedo, 2009). 
 
Estos sistemas llevan sensores que ante las excitaciones sísmica en la estructura 
brindan información a los sistemas de control para que calcule la fuerza de control 
que se debe generar por parte del actuador que son alimentados por fuentes de 
energía exterior, contrarrestando así la acción sísmica. En caso de fallar su 
suministro de energía dejan de funcionar. 
 
Figura 2. Esquema de estructura con sistema de control activo. 
Fuente: “Protección sísmica de estructuras”, Corporación de Desarrollo 








Los sistemas híbridos son el acoplamiento de los sistemas activos y pasivos, en 
caso falle el primer sistema aun quedara la intervención por parte sistema pasivo, 
demandan de menores fuentes de energía (Villarreal y Oviedo, 2009). 
 
Son sistemas con la participación de los sistemas de control pasivo y activo, sin 
embargo, se distingue de los sistemas pasivo ya que estos perciben información de 
respuesta por parte de la estructura ante las excitaciones sísmicas, y de los 
sistemas activos en que el aporte exterior de energía es menor, superando así las 
deficiencias del uso independiente de cada sistema. 
 
Tipos de disipadores de energía 
 
Los dispositivos de energía disipan parte de energía de entrada producida por la 
acción sísmica, reduciendo las deformaciones y daños en la estructura por lo tanto 
los esfuerzos de la estructura son menores (Villarreal y Díaz La Rosa, 2016). 
 
Estos dispositivos según el ASCE 7 – 10 capitulo 18 se categorizan en 3 grupos de 
acuerdo a su comportamiento: dependientes del desplazamiento, velocidad, 
desplazamiento y de la velocidad. 
 
Figura 3. Clasificación de los disipadores de energía. 
Fuente: “Edificaciones con disipadores viscoso”, G. Villarreal y M. Díaz La Rosa, 








Estos dispositivos se activan por medio del desplazamiento de los entrepisos de la 
estructura originados por un sismo, disipan la energía por medio de la fricción entre 
sus superficies de contacto y/o a través de deformaciones plásticas de sus 
componentes, estos dispositivos deben ser cambiados una vez hayan sido participe 
de la reducción de fuerza sísmica. 
 
• Disipadores por plastificación de metales 
Estos dispositivos originan la plastificación de metales mediante esfuerzos de 
flexión, torsión, cortante o axial con el fin de disipar la energía, son resistentes a los 
cambios ante los cambios de temperatura y al ambiente en el cual se encuentra 
expuesto (Villarreal y Oviedo, 2009). 
 
• Disipadores por flexión sistema ADAS 
Este dispositivo disipador de energía denominado ADAS (Added Damping and 
Stiffness), disipa la energía por medio de los metales sometido a esfuerzo de flexión 
está conformada por planchas de metales en forma de X que con llevan a una 
deformación uniforme en toda su sección brindan la cual garantiza una 
plastificación uniforme. 
 
Figura 4. Sistema ADAS. 
Fuente: “Diseño sismorresistente de edificaciones con dispositivos de energía”, G. 
Villarreal y R. R. Oviedo, 2009, p. 33. 
 
• Disipadores por fricción sistema Pall:  
Estos disipadores son diseñados para activarse en sismos severos ya que se debe 






parte del dispositivo se mantiene inactiva, estos elementos se encuentren 
arriostrados diagonalmente mediante una interface de fricción en su punto de 
intersección. 
 
Figura 5. Sistema Pall. 
Fuente: “Protección sísmica de estructuras”, Corporación de Desarrollo 
Tecnológico – Cámara Chilena de la Construcción, 2011, p. 17. 
 
Disipadores viscoelásticos 
Los disipadores viscoelásticos están constituidos por chapas metálicas con capas 
delgadas de material viscoelástico, una de sus desventajas es que son sensibles a 
la frecuencia y a los cambios de temperatura (Villarreal y Oviedo, 2009). 
 
Los disipadores de fluido viscoelásticos son activados por acción de las velocidades 
y desplazamientos, aumentan la rigidez de la estructura, sin embargo, se requiere 
de varios dispositivos para una mejor eficiencia estructural lo cual no es muy 
económico. 
 
Figura 6. Dispositivo viscoelástico. 
Fuente: “Diseño sismorresistente de edificaciones con dispositivos de energía”, G. 







Los disipadores de fluido viscoso disminuyen las deformaciones y los daños debido 
que observen la fuerza sísmica entrante a la estructura, son dependientes de la 
velocidad. estos dispositivos no aumentan la rigidez ni resistencia de la estructura 
excepto si la frecuencia de excitación es muy elevada (Villarreal y Oviedo, 2009). 
 
Los disipadores de fluido viscoso son activados en función de la velocidad siendo 
la fuerza de disipación de energía proporcional a esta, por otra parte, no dependen 
del desplazamiento, se mantienen en servicio después de un sismo severo sin la 
necesidad de mantenimientos exhaustivos. El comportamiento de los gráficos 




Figura 7. Elementos del disipador de fluido viscoso. 
Fuente: Diseño Sismorresistente de edificios con disipadores de fluido viscoso", J. 
P. Chavez, 2017, p. 50. 
 
 
• Ecuación general: 
𝐹 = 𝐶𝑉α 
▪ F: Fuerza del amortiguador. 
▪ C: Coeficiente de amortiguamiento. 
▪ V: Velocidad del amortiguador. 







Propiedades del disipador de fluido viscoso 
 
Coeficiente de amortiguamiento no lineal (C) 
El coeficiente de amortiguamiento presenta parámetros del disipador que son 
deducidos de la información de la propiedad del material. (Villarreal y Oviedo, 2009) 
 
El factor de amortiguamiento del dispositivo, está vinculada a las propiedades del 






    𝟏+𝛂. 𝑪𝒐𝒔𝟏+𝛂𝛉𝒋)
 
Dónde:  
▪ βH: Amortiguamiento viscoso de la estructura. 
▪ Cj: Coeficiente de amortiguamiento del disipador j. 
▪ mi: Masa del nivel i. 
▪ θj: Ángulo de inclinación del disipador j. 
▪ Øi: Desplazamiento modal en el nivel (correspondiente al primer modo de 
vibración). 
▪ Ørj: Desplazamiento modal relativo entre ambos extremos del disipador j en 
la dirección horizontal (correspondiente al primer modo de vibración). 
▪ A: Amplitud del desplazamiento del modo fundamental (desplazamiento 
modal relativo desde el techo hasta la base). 
▪ ω: Frecuencia angular. 
▪ λ: Parámetro lambda. 
 
Exponente de velocidad (α) 
El valor del exponente de la velocidad está comprendido entre los rangos de 0.25 
a 2, los valores de α = 1 son de amortiguador lineal, para los valores de α < 1 y α 
>1 son de amortiguador no lineal, los valores inferiores a 1 generan mayor fuerza a 
velocidades no muy elevadas en cambio para valores mayores a 1 se necesita de 
velocidades altas para ampliar la fuerza de disipador. 
Los valores de α que son más recomendados para el diseño sísmico de edificios 
se encuentran en el rango de 0.4 a 0.5. Por lo tanto, estos valores son respuesta a 






la eficiencia del disipador en donde fue ubicado y posteriormente saber la 
disposición de los dispositivos a emplear.  
 












Fuente: “NEHRP Commentary on the Guidelines for the Seismic Rehabilitation of 




Figura 8. Relación velocidad vs fuerza del disipador. 
Fuente: “Edificaciones con disipadores viscoso”, G. Villarreal y M. Díaz La Rosa, 
2016, p. 14. 
 
 
El ángulo de inclinación Ɵj y el desplazamiento relativo se ven representados 
mediante el presente grafico junto a la formula brindada por la norma FEMA 274. 















Figura 9. Ángulo de inclinación y desplazamiento relativo en el disipador. 
Fuente: “Edificaciones con disipadores viscoso”, G. Villarreal y M. Díaz La Rosa, 
2016, p. 13. 
 
 
Rigidez del brazo metálico (K) 
El funcionamiento de los brazos metálicos dependiendo de las disposiciones 
trabajaran solo axialmente tanto a tracción como a compresión debido a los 
desplazamientos dado en el entrepiso, el diseño tendrá que vencer la fuerza axial 
máxima producida en el disipador la cual se transmite a los brazos que tratan de 
sufrir pandeo (Chavez, 2017, p. 52). 
 
Los brazos metálicos deben tener una sección significativa para que sean 
resistentes antes las cargas axiales. 
 
Dónde: 
K= Rigidez del brazo metálico  
A= Área de la sección del brazo metálico 
E= Módulo de elasticidad del acero 
L= Longitud a eje del brazo metálico 
 
Criterios de ubicación de los disipadores de fluido viscoso. 
Se recomienda que los disipadores de fluido viscoso sean ubicados en los entrepisos 
donde se presenten mayores velocidades y distorsiones (Chavez, 2017). 
 
Se busca ubicar los dispositivos de fluido viscoso tomando en cuenta también la 
estética de la arquitectura para ello se debe tener cuenta la participación de la 
arquitectura de la mano con la ingeniería. 










• Disposición Chevron Brace  
La disposición de arriostramiento de Chevron utiliza la capacidad total del 
amortiguador para resistir el movimiento lateral paralela al eje longitudinal de los 
disipadores ya que absorben directamente las fuerzas laterales, los disipadores son 
ubicados en la parte inferior de la viga en sentido longitudinal a este pese a ello 
sobre esfuerzan la viga en su zona central para este problema se le adiciona una 
viga de acero que absorba dicho esfuerzo logrando así una mejor eficiencia. 
 
Figura 10. Disipadores en disposición Chevron Brace. 
Fuente: “Diseño Sismorresistente de edificios con disipadores de fluido viscoso", 
J. P. Chavez, 2017, p. 75. 
 
• Disposición Diagonal Simple 
La disposición de arriostramiento diagonal solo tiene un componente de fuerza 
amortiguadora que resiste el movimiento lateral, su ángulo de inclinación estará 
orientado al pórtico en el cual estará implementado, por lo que la efectividad del 
amortiguador será menor debido a la inclinación, a diferencia de los Chevron Brace 
su costo es más económico ya que se requiere solo un brazo metálico, y no 
esfuerzan mucho a la viga. 
 
Figura 11. Disipadores en disposición diagonal simple. 
Fuente: “Diseño Sismorresistente de edificios con disipadores de fluido viscoso", 






Fuerza de los dispositivos de fluido viscoso 
Balance de energía 
El balance energético es una representación gráfica de la energía de entrada con 
respecto al tiempo del sismo, cuando se tiene participación de los disipadores 
fluidos viscoso o de otro sistema de control estructural, intervienen la energía de 
entrada del sismo, energía cinética y potencial, amortiguamiento de la estructura, 
amortiguamiento por parte de los disipadores. 
 
La relación de la conservación de la energía está dada por: 
𝑬 =𝑬𝒌+𝑬𝒔+𝑬𝒉+𝑬𝒅 
▪ E: Energía de entrada del movimiento sísmico. 
▪ Ek: Energía cinética. 
▪ Es: Energía de deformación elástica recuperable. 
▪ Eh: Energía irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de la 
inelasticidad u 
▪ otras formas de acción. 
▪ Ed: Energía disipada por los dispositivos de amortiguamientos 
suplementarios. 
En el grafico del balance energía se puede observar la distribución de energía del 
edificio sin disipadores. Siendo la energía de entrada la línea de color verde la cual 
es amortiguada por la estructura durante el lapso de tiempo del sismo. 
 
Figura 12. Balance de energía de un edificio sin disipadores. 
Fuente: “Diseño sismorresistente de edificaciones con dispositivos de energía”, G. 






En el grafico del balance energía se aprecia la distribución de energía del edificio 
con disipador viscoso. A su vez se puede observar la disipación de energía por 
parte del dispositivo viscoso la cual es la línea color rojo. 
 
Figura 13. Balance de energía de un edificio con disipador viscoso. 
Fuente: “Diseño sismorresistente de edificaciones con dispositivos de energía”, G. 
Villarreal y R. R. Oviedo, 2009, p. 94. 
 
Curva histeretica 
La curva histeretica es una representación gráfica de la fuerza axial con respecto a 
la deformación producida por el sismo, cuando se tiene participación de los 
disipadores fluidos viscoso o de otro sistema de control estructural, cada una de 
estas tiene una peculiar representación de la curva histeretica. 
 
Figura 14. Comportamiento histerético del disipador viscoso dada la relación de la 
fuerza vs desplazamiento. 
Fuente: “Diseño sismorresistente de edificaciones con dispositivos de energía”, G. 







La empresa CDV Ingeniería antisísmica impone un valor de 5cm. Es la deformación 
máxima que sufre uno de los dispositivos, el máximo Stroke es un requisito 
indispensable para la fabricación de la cámara de acumulación silicótico (Chavez, 
2017). 
 
Fabricante Taylor Devices, Inc. 
Los dispositivos de fluido viscoso son distribuidos por la empresa Taylor Devices, 
Inc. con sede en EE. UU el cual es representada por CDV Ingeniería antisísmica 
en el Perú, la cual ya cuenta con alrededor de ocho estructuras ubicadas en Lima 
con la incorporación de disipadores de fluido viscoso, la gran disposición de los 
disipadores es que son empleados para reforzamiento y/o construcciones nuevas 
de las estructuras. 
 
Figura 15. Disipador de fluido viscoso aplicado en la ampliación del C.C San 
Miguel. 
Fuente: “Fluid Viscous Dampers, [Amortiguadores de fluido viscoso]”, Taylor 
Devices Inc., 2019, p. 118. 
 
Variable dependiente: Diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos 
Parámetros sísmicos 
Los parámetros sísmicos indican la zonificación, esta guarda relación con el lugar 
a construir y con el peligro sísmico que tiene dicha zona, los perfiles de suelo y los 
parámetros de sitio que tienen valores proporcionados respecto a la zona.  
 
Zonificación 
Referente a las figuras mostradas, se plantean las cuatro aceleraciones de 






aceleración, cada una de ellas diferencia a la influencia sísmica en cada zona del 
Perú.  
En la Tabla 2, se visualiza las zonas sísmicas, factores de zonificación, 
aceleraciones máximas esperadas ya que los valores han ido cambiando con el 
transcurso de los años. 
 
Figura 16. Mapa de zonas sísmicas. 
Fuente: “Norma E.030 de Diseño Sismorresistente”, Ministerio de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento, 2018, p. 7. 
 
Tabla 2. Factores de zona “Z”. 






Fuente: Norma E.030 de Diseño Sismorresistente”, Ministerio de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento, 2018, p. 8. 
 
Parámetros de sitio (S, Tp, y Tl)  
Factor de suelo respecto a la zona 
Se observan cinco perfiles de suelo de los cuales están representados por una tabla 






está considerando el perfil S4 ya que este perfil pertenece a otros parámetros en 
los cuales se hace una clasificación basada en el EMS (estudio de mecánica de 
suelos). 
 
Perfiles de suelo 
Tabla 3. Factor de suelo respecto a la zona. 
Factor de suelo "S" 
SUELO 
S0 S1 S2 S3 
ZONA 
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 
Fuente: “Norma E.030 de Diseño Sismorresistente”, Ministerio de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento, 2018, p. 12. 
 
Factor de amplificación sísmica (C) 
La norma E. 030 (2018) mencionó, el factor de amplificación sísmica(c) está 
relacionado con la aceleración del suelo y será tomado de acuerdo en el intervalo 
en el que se encuentre el periodo fundamental. 
 
Figura 17. Intervalo del periodo fundamental. 
Fuente: Propia 
 
Periodos “TP" y "TL” 
En la tabla 4 se observa los periodos, donde TP define la plataforma del factor de 
amplificación sísmica y TL define el inicio de la zona del factor de amplificación 






Tabla 4. Periodos establecidos por tipo de perfil de suelo. 
Periodos "TP" Y "TL" 
 
Perfil de suelo 
S0 S1 S2 S3 
TP (s) 0.3 0.4 0.6 1.0 
Tl (s) 3.0 2.5 2.0 1.6 
Fuente: Norma E.030 de Diseño Sismorresistente”, Ministerio de Vivienda, 





Irregularidades estructurales en altura (Ia) 
Los seis tipos de irregularidades estructurales en altura que considera el RNE E 
0.30 son: 
 
Tabla 5. Irregularidades estructurales en altura. 
Irregularidades estructurales en Altura 
Factor de 
irregularidad "Ia" 
Irregularidad de Rigidez - Piso Blando 
0.75 
Irregularidad de Resistencia - Piso Débil 
Irregularidad Extrema de Rigidez 
0.5 
Irregularidad Extrema de Resistencia 
Irregularidad de Masa o Peso 0.9 
Irregularidad Geométrica Vertical 0.9 
Discontinuidad en los Sistemas Resistentes 0.8 
Discontinuidad extrema de los Sistemas 
Resistentes 
0.6 
Fuente: “Norma E.030 de Diseño Sismorresistente”, Ministerio de Vivienda, 








Irregularidades estructurales en Planta (Ip) 
Los cinco tipos de irregularidades estructurales en planta que considera Norma 
E.030 son: 
 
Tabla 6. Irregularidades estructurales en planta. 
Irregularidades estructurales en planta 
Factor de 
irregularidad "Ip" 
Irregularidad Torsional 0.75 
Irregularidad Torsional Extrema 0.6 
Esquinas Entrantes 0.9 
Discontinuidad del Diafragma 0.85 
Sistemas no Paralelos 0.9 
Fuente: Norma E.030 de Diseño Sismorresistente”, Ministerio de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento, 2018, p. 18. 
 
Modelos sísmicos  
Metrado de cargas 
Cuando nos referimos a un metrado de cargas en edificaciones, se tienen tres 
definiciones por parte de esta, (a) en donde la cargas, son las fuerzas que resultan 
significativas para la edificación, (b) cargas vivas o sobrecarga la cual hace 
referencia al peso de las personas que viven en la edificación, materiales y otros 
elementos que se puedan mover en la edificación, (c) cargas permanentes o 
muertas las cuales tienen como influencia el peso propio de los elementos 
estructurales y elementos externos que están presentes durante la vida útil del 
edificio, con ello se podrá calcular el peso total de la estructura.  
 
Figura 18. Área de influencia en columnas. 






Centro de rigidez 
Es aquel punto del nivel que está sujeto únicamente a traslación, los demás puntos 
se trasladan y rotan en torno a este, en caso de que el C.M de losa no se encuentre 
en un mismo eje vertical con el C.R del edificio genera la presencia de efectos de 
torsión, su ubicación del C.R suele acercarse a la zona más rígida de la edificación 






Centro de masa 
El centro de masa es el punto geométrico donde son aplicadas las fuerzas de 
inercia, la cual coincide con el centroide del área de planta del mismo entrepiso, se 
recomienda que los centros de masas de todos los niveles coincidan con el fin de 





Figura 19. Distribución de masas. 





















Análisis estático o de fuerzas estáticas equivalentes 
La norma E. 030 (2018) describió, este procedimiento se encarga de designar un 
conjunto de fuerza actuantes en el centro de masa de masa de cada piso del 
edificio. 
 
Este análisis sirve para verificar la regularidad estructural, sistema estructural y para 
comparación de la cortante basal estática y dinámica   
 
• Fuerza cortante en la base 
La norma E. 030 (2018) explicó, la cortante basal de la estructura debe ser 
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• Distribución de la fuerza sísmica en altura 
La norma E. 030 (2018) definió, cada nivel presenta una fuerza cortante diferente 
ya que primero se realiza el cálculo de un nivel y al siguiente nivel se le agrega la 
fuerza cortante del anterior nivel. La distribución de la fuerza sísmica en altura 
tendrá esta expresión: 










Además, se debe evaluar en que rango se encuentra el periodo de vibración 
fundamental de la estructura para cada dirección, para la selección del exponente 
“k” 
 
T ≤  0.5 Seg            ,        k = 1 






• Periodo fundamental de vibración 
La norma E. 030 (2018) estima el periodo tomando en cuenta la edificación y sus 







CT = 35 Para pórticos de concreto armado sin muros de corte y pórticos dúctiles de 
acero con uniones resistentes a momentos, sin arriostramiento.  
CT = 45 Para pórticos de concreto armado con muros en las cajas de ascensores 
y escaleras y Pórticos de acero arriostrados.  
 CT = 60 Para edificios de albañilería y para todos los edificios de concreto armado 
duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 
 
Análisis dinámico modal espectral 
Este análisis está basado en la acción dinámica con la combinación modal espectral 
 
• Modos de vibración 
La norma E. 030 (2018) describió, un análisis modal tiene como interacción la 
rigidez y a la repartición de masas de la estructura, donde el análisis involucra una 
serie de cálculo con matrices con el fin de determinar las formas o modos de 
vibración libre, se tomarán en cuenta los modos de vibración las cuales sus 
sumatorias de masas sean, aunque sea el 90% de la masa de la estructura, se 
tendrá en cuenta los 3 primeros modos resaltantes. 
 
Figura 20. Formas de vibrar de la estructura. 







• Aceleración espectral 
La norma E. 030 (2018) explicó, el análisis se basa en el empleo de un espectro de 





 . 𝑔 
 
Este análisis hace empleo de la masa traslacional y rotacional la cual actúan en el 
centro de masa de cada piso considerado la excentricidad accidental y de un 
espectro de respuesta en la que se le indica la dirección en la que va actuar el 
sismo. 
 
Análisis dinámico tiempo – historia 
La norma E. 030 (2018) indicó, que para el análisis tiempo historia es necesario 
realizar antes un análisis modal espectral con un R=1 siendo este un sismo severo 
en el rango de la no linealidad el cual será  el espectro de diseño, se deben tomar 
como mínimo 3 registros de acelerogramas cada una de estas debe contar con dos 
componentes en direcciones ortogonales, estos acelerogramas deben ser 
semejantes a las características del suelo del proyecto, posteriormente deben se 
escalados al espectro de diseño con un rango de periodos 0.2 T y 1.5T. 
 
Diseño de elementos estructurales 
 
Losas 
son los principales elementos horizontales que transmiten las cargas vivas de 
movimiento, así como las cargas muertes estacionarias a los apoyos verticales de 
los marcos de una estructura.  
 
Vigas  
Son los elementos estructurales que transmiten las cargas tributarias de las losas 
de piso a las columnas verticales. Normalmente se cuelan de manera monolítica 
con las losas y están reforzadas estructuralmente en una cara la parte más baja de 







Son los elementos verticales que soportan el sistema de piso estructural. Son 
miembros en compresión sujetos en la mayoría de los casos axial y flexión. 
 
Muro  
Los muros son los cerramientos verticales para los marcos de los edificios Estos 
son necesariamente elaborados con acero y concreto, en varios casos se utilizan 
en la cimentación. 
 
Cimentación  
Las cimentaciones son los elementos estructurales de concreto que transmiten las 
fuerzas de la superestructura al suelo. Pueden ser de muchas formas, el más 
simple es una zapata aislada, zapata combinada, losas o plateas, viga de 

























3.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de estudio, La presente investigación es de tipo transeccional o transversal 
de nivel descriptivo porque describe las características, busca establecer un óptimo 
comportamiento en personas, entidades u otro perfil que se pueda analizar (Arias, 
2006). 
 
Nivel de investigación, Es de nivel descriptivo porque la relación de las variables 
en la presente investigación aclara hacia una explicación más profunda 
(Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 
 
Enfoque de la investigación, La presente tesis tiene un enfoque cuantitativo, 
porque se recoge y se analiza datos sobre variables y estudia los fenómenos y las 
propiedades cuantitativas, fuera de ello en el enfoque cuantitativo se puede 
observar y medir las pruebas estadísticas (Hernández, Fernández y Baptista, 
2014). 
El enfoque cuantitativo hace referencia a la precisión que uno tiene cuando 
interpreta las variables. (Lafuente y Marín, 2008). 
 
Diseño de investigación, La presente investigación tiene un diseño no 
experimental ya que, podría definirse como la investigación que se realiza sin 
manipular deliberadamente variables. Es decir, se trata de estudios en los que no 
hacemos variar en forma intencional las variables independientes para ver su efecto 
sobre otras variables (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 
 
3.2. Variables, Operacionalización 
Variables 
Las variables a analizar en el presente proyecto de investigación son: 
Variable independiente: Incorporación de disipadores de fluido viscoso. 
Variable dependiente: Diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos. 
Operacionalización 






3.3. Población - Muestra 
Población 
La población que se tiene que estudiar debe estar constituida de elementos que 
se puedan contar, hace referencia a todo el conjunto de datos a estudiar ya que 
de todas las unidades en estudio se deberá escoger una parte para tomarla como 
muestra (Niño, 2011).  
La población de la presente tesis es el edificio de ocho pisos. 
 
Muestra  
La muestra es el subconjunto de la población a tomar, esta tendrá que recopilar 
información para la obtención de resultados (Behar, 2008).  
La muestra de la presente tesis es el edificio de ocho pisos.  
 
Muestreo  
El muestreo es no aleatorio y tomada por conveniencia. Edificio de Muros 
Estructurales de Categoría A – Esencial de Ocho Pisos ubicado en el Sector Villa 
Esperanza, Distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí. 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad 
Para el logro de los objetivos se llevarán a cabo las siguientes técnicas e 
instrumentos con el fin de realizar la recolección de datos. 
 
Tabla 7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
Variable Fuente de los datos Técnica Instrumento 
Diseño 
sismorresistente de 
un edificio de ocho 
pisos 
Diseño sismorresistente de 
un edificio de ocho pisos 
incorporando disipadores de 
fluido viscoso en el Sector 
Villa Esperanza, Distrito de 
San Antonio de Jicamarca, 
Huarochirí, 2019. 
Observación 
y juicio de 
expertos 
Formato de ingreso 






y juicio de 
expertos 
Formato de ingreso 








Validez y Confiabilidad 
Validez 
La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento mide 
realmente la variable que pretende medir. (Hernández, Fernández & Baptista, 
2014, p. 200). 
 
El instrumento de medición de la presente tesis se trabajó mediante un formato 
de ingreso de datos al software, el cual contribuyo a elaborar un correcto 
modelamiento de la estructura y posteriormente analizar y diseñar 
estructuralmente un edificio con sistema de muros estructurales esencial de ocho 
pisos. 
 
Para fines del presente proyecto de investigación, la validez de la información 
presentada tendrá como técnica el criterio de juicio de expertos, teniendo en 
cuenta un mínimo de tres profesionales expertos en la rama de ingeniería 
estructural y sísmica, en base a sus conocimientos y experiencias indicaran el 
perfecto uso de dicho formato. 
 
Confiabilidad 
La confiabilidad de un instrumento de medición se determina mediante la 
aplicación del mismo instrumento en diferentes momentos con el fin de que el 
resultado sea el mismo (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). 
 
3.5. Procedimientos 
Para el presente trabajo de investigación la recolección de datos se realizó en 
libros, revistas, normas y principalmente en artículos científicos, todos estos 
referidos al diseño sísmico estructural. 
 
3.6. Método de análisis de datos 
La presente tesis es de análisis descriptivo en el cual se tiene el apoyo de 
diagramas para mostrar diferentes resultados como: gráficos de dispersión, 






etapas: reconocimiento del área del terreno, estudio de mecánica de suelos 
(EMS) y trabajo en gabinete. 
 
Reconocimiento del área del terreno: Se baso en realizar una visita al Sector 
Villa Esperanza, Distrito de San Antonio de Jicamarca, Provincia de Huarochirí 
con el fin de identificar los predios colindantes y el área en donde se idealizará 
la edificación esencial de ocho pisos. 
 
Estudio de mecánica de suelos (EMS): En esta parte estuvo a cargo una 
empresa con personal calificado para el desarrollo del estudio de mecánica de 
suelos en el cual se desarrollaron ensayos in situ y ensayos en laboratorio, los 
cuales darán inicio al proceso de la tesis. 
 
Trabajo en gabinete: Una vez culminado con las dos etapas anteriores se 
procede al trabajo de gabinete el cual consistió en: 
 
Elaborar del plano estructural a base del área del terreno y ejes. 
▪ Predimensionar los elementos estructurales de la superestructura, tales 
como: columnas, vigas, losas y placas. 
▪ Asumir el sistema de edificación de muros estructurales y elaborar del 
plano estructural en base al predimensionamiento de los elementos 
estructurales.  
▪ Verificar el sistema de muros estructurales. 
▪ Verificar las irregularidades tanto en planta como en altura de la 
edificación de ocho pisos. 
▪ Realizar el análisis sísmico estático y dinámico espectral en el software 
Etabs v16.2.1 con el fin de obtener la cortante estática, cortante dinámica, 
masa de cada piso, derivas de entrepiso y periodos. 
▪ Corregir tres acelerogramas por línea base y filtrado en el software 
SeismoSignal. 
▪ Escalar tres acelerogramas en el software SeismoMatch, respecto a un 






como indica el reglamento nacional de edificaciones, cuya norma es la 
E.030. 
▪ Analizar y verificar mediante el análisis tiempo – historia, la edificación con 
los acelerogramas ya escalados al espectro de diseño de sismo severo 
en ambos casos como se indica en la norma, se procede a elegir el sismo 
de diseño, el cual debe acercarse a la unidad.   
▪ Diseñar los disipadores de fluido viscosos tanto en el eje x como en el eje 
y, posteriormente incorporar los disipadores a la estructura en una 
disposición denominada Chevron Brace, esta disposición cuenta con una 
viga metálica, dos brazos metálicos, y dos disipadores de fluido viscoso. 
▪ Realizar el análisis dinámico en un tiempo-historia no lineal con los 
disipadores, con el fin de determinar el funcionamiento del disipador, la 
energía disipada por estos dispositivos y su porcentaje de 
amortiguamiento en función a resultados brindados por el software como 
la disminución de las derivas de entrepiso, lazo histerético y el balance de 
energía. 
▪ Extraer resultados obtenidos del software Etabs de las fuerzas cortantes 
y momentos producidos en los elementos estructurales. 
▪ Diseñar y verificar el diseño de los elementos estructurales mediante el 
Etabs y elaboración manualmente. 
▪ Exportar resultados obtenidos del software Etabs las cargas obtenidas y 
esfuerzos ocasionados en la base de la estructura. 
▪ Diseñar la cimentación en el software Safe. 
▪ Elaborar gráficos comparativos en base a los modelos sísmicos 
efectuados en la edificación. 
▪ Contrastar resultados obtenidos en base a los análisis sísmicos 
efectuados en la estructura con el fin de elaborar las conclusiones y 











3.7. Aspectos éticos 
Respeto 
Los investigadores se responsabilizan a respetar la propiedad intelectual de los 
antecedentes y teorías relacionadas al tema, citando todos y cada uno de la 
información recopilada utilizando el estilo APA para citar tablas, figuras e 
información brindada en libros, tesis, normas y revistas científicas. 
 
Honestidad 
Los resultados obtenidos de la tesis son únicamente realizados por los autores 




La presente tesis tiene como finalidad indicar sobre la rama de ingeniería 
estructural y diseño sismorresistente, con el fin de cambiar su criterio de 
modelación y optación de elementos de disipación de energía, así como también 
entregar un producto final que cuente con un diseño completo de una edificación 
esencial con capacidad de soportar un sismo severo, la cual brindara beneficios 




















IV. RESULTADOS  
4.1. Descripción del proyecto 
El presente proyecto de tesis es aplicada a la línea de investigación diseño 
sísmico y estructural el cual se enfoca en el análisis, interpretación y diseño de 
una estructura – clínica, descrita por el RNE E.030 como una edificación esencial 
A2 a aquellas edificaciones que puedan servir como refugio luego de sismo 
severo, se basa en la estructuración e incorporación de dispositivos de fluido 
viscoso que disipan gran porcentaje de la energía de entrada ante un sismo 
severo, el cual reducirá los desplazamientos laterales así como los esfuerzos de 
los elementos estructurales de la presente edificación en distrito de San Antonio, 
provincia de Huarochirí. 
La estructura está destinada a proporcionar asistencia o tratamiento médico 
(clínica A2) teniendo una estructura de concreto armado de sistema de muros 
estructurales, en la cual presenta caja de ascensores, así a su vez presenta 
placas o elementos de corte en las elevaciones (A, F, 1, 5) para su posterior 
incorporación de disipadores de fluido viscoso. 
 
La edificación tendrá las siguientes características generales: 
 
- Área de 24m x 30m: 720m2 
- Altura: 29.5 m (incluye altura de desplante) 
- Número de pisos: 8 
- Altura del entrepiso del primer nivel: 5m 
- Altura de entrepiso de los niveles restantes: 3.5m 














4.2. Ubicación y localización 
- Región: Lima 
- Provincia: Huarochirí 
- Distrito: San Antonio 





















Figura 23. Localización territorial del distrito de San Antonio de Jicamarca, 










4.3. Características de los materiales 
✓ Concreto:  
Resistencia nominal (F’c) = 210 kg/cm2 para todos los elementos 
estructurales  
Módulo de Poisson (U) = 0.20  
Módulo de elasticidad (Ec) = 2173706.51 Ton/m2  
Peso específico (γ) = 2.4 Ton/m3  
 
✓ Acero corrugado ASTM A615 – Grado 60:  
Resistencia a la fluencia (Fy) = 4200 kg/cm2  
Módulo de elasticidad (E) = 2 x 10^6 kg/cm2  
Peso específico (γ) = 7.85 Ton/m3  
 
 
4.4. Cargas consideradas para el análisis del modelamiento 
4.4.1. Sobrecarga 
La norma E.020 indicó, las cargas vivas están en dadas de acuerdo al tipo 
ocupación o uso siendo este el caso del proyecto un centro de salud brindado 
por una clínica haciendo referencia la norma como hospital, las cargas vivas 
serán: 
 
Tabla 8. Cargas vivas en la edificación. 
Ocupación S/C 
Salas de operación, 




Corredores y escaleras 400kg/m2 
 
Debido a que el control de personas está contemplado de acuerdo a un aforo, 
las cargas quedarían muy sobre exigentes debido a ello se considera un 
promedio de todas las cargas en los diferentes ambientes, quedando así 






4.4.2. Carga muerta 
La carga de los acabados tendrá un valor 100kg/m2, el peso propio de los 
elementos estructurales es calculado por medio del software Etabs. La tabiquería 
no es modelada en el software ya que su influencia no resulta ser significante al 
existir placas en la presente edificación, la carga de la tabiquería se consideró 
como uniforme en todos los paños de la losa siendo su valor de 150kg/m2. Se 
muestra de forma resumida las cargas en la edificación: 
 







4.5. Criterios e importancia de la configuración estructural para la 
modelación 
Consiste en tener en consideración la distribución de los elementos estructurales 
que constituyen en la estructura, teniendo en cuenta la distribución 
arquitectónica que busca aprovechar los espacios de la edificación debido a ello 
se tiene algunas restricciones en la estructuración por lo cual se busca brindar 
una estructura con rigidez, resistencia ante fuerzas laterales y además que se 
adapte a las necesidades arquitectónicas. Por consiguiente, se hace mención a 
algunas consideraciones que se tomaron en cuenta para la elaboración del 
proyecto. 
 
4.5.1. Distribución de masas en los pisos 
Debido a que la fuerza sísmica actuante en la estructura está ligada con la masa 
de acuerdo con la segunda ley de Newton F= m.a, y considerando que las 
fuerzas sísmicas crecen a medida de los niveles superiores se debe procurar 
que la masa sea ligera, debe evitarse también masas excesivas en los pisos 





Acabados (1er al 8vo piso) 0.1 
Tabiquería típica (1er al 8vo piso) 0.15 
(WL)  
Sobrecarga típica (1er al 7mo piso) 0.3 






tanto se debe distribuir elementos con dimensiones satisfactorias y a su vez que 
estos brinden rigidez y resistencia lo cual implica tener una buena estructuración. 
 
4.5.2. Simplicidad y simetría 
Básicamente está regido en la simetría de la forma de planta y altura, debido a 
que una estructura asimétrica en planta provoca problemas torsionales que 
pueden generar un mal comportamiento en la estructura causando muchas 
veces daños irreparables, aunque estos efectos se pueden reducir mediante una 
distribución adecuada de elementos estructurales con la finalidad de que el 
centro de masa y el centro de rigidez no se encuentren tan alejados entre sí, 
además una estructura asimétrica en altura causa concentración de esfuerzos 
en algunos pisos más que en otros. Por último, Blanco (1997) indicó: “Se busca 
la simplicidad en la estructura y en la distribución de sus los elementos 
estructurales ya que son fáciles de analizar por lo tanto evidencian un 
comportamiento real de la estructura a comparación de estructuras complejas 
donde se hace muchas simplificaciones en su modelamiento” (p. 5). 
 
4.5.3. Continuidad de los elementos estructurales y distribución del 
sistema estructural 
La estructura debe ser continua para evitar cambios bruscos de rigidez y de 
resistencia, es preferible evitar discontinuidades agresivas de los elementos 
rígidos en los pisos superiores ello debe controlar gradualmente en su cambio 
de rigidez, se evita la discontinuidad de la posición de los elementos 
estructurales con la finalidad de que cumpla un adecuado comportamiento, así 
como también se evita la presencia de discontinuidades de desalineamientos 
entre los elemento estructurales que transfieren esfuerzos elevados, se 
recomienda además no tener pisos inferiores de menor rigidez y resistencia que 
los pisos superiores evitando los pisos débiles. 
 
En la distribución del sistema estructural preferible que los elementos rígidos se 
encuentren en los extremos de la estructura y que estos se equilibren con 







4.5.4. Brazo rígido 
Es la zona rígida o nudo rígido en la cual existe una interconexión entre los nudos 
de los elementos estructurales, en el modelamiento al software Etabs para su 
asignación de los brazos rígidos se le indicó un valor en porcentaje asumiendo 
así la rigidez en el nudo, el valor a conferir juega un papel importante ya que 
influye directamente con la rigidez de la estructura por lo tanto, como 
consecuencia modificara los periodos y desplazamientos de la edificación, su 
asignación también es de importancia para la representación de resultados en la 
cara de los apoyos de la longitud libre del elemento despreciando así los 
esfuerzos en los nudos rígidos por su alta rigidez . Se puede considerar un valor 
conservador de 75% para estructuras de concreto armado. 
 
Figura 24. Brazo Rígido en el pórtico. 
Fuente: “Ingeniería sismorresistente”, W. Cutimbo, 2016, p. 84. 
 
4.5.5. Diafragma rígido  
Para el sistema de losas que son constituidos por cuerpos rígidos pueden 
denominarse como diafragmas horizontales rígidos la cual distribuyen de forma 
proporcional las fuerzas de inercia en los elementos resistentes no presentando 
deformaciones en su plano, su desplazamiento está sujeto a su centro de masa 
es decir que todos los puntos se moverán con respecto a este, se desplazan en 
sus mayores dimensiones y rotan su menor dimensión, las deformaciones 







Figura 25. Transmisión de fuerzas de inercia en la estructura. 
Fuente: “Diseño sísmico de edificios”, E. Bazán y R. Meli, 2002, p. 193. 
 
4.5.6. Excentricidad accidental 
Por lo general las fuerzas son aplicadas en el centro de masa del entrepiso es 
decir que concordara con el centro de gravedad del edificio, pero en lo real esto 
no sucede y existe excentricidad en dichos puntos por ello la norma hace 
mención que se debe considerar el 5% de las dimensiones de las estructuras, 
ya que ello puede generar torsiones a la edificación. 
𝐞𝐱 = 0.05 Lx 
𝐞𝐲 = 0.05 Ly 
Donde: 
Lx: Dimensión del edificio en la dirección X. 
Ly: Dimensión del edificio en la dirección Y. 
 
4.5.7. Estimación del peso sísmico 
Una vez realizado el metrado de cargas tanto para las cargas muertas como para 
las cargas viva cabe mencionar que para este último se tomó en consideración 
la sobrecarga según lo dispuesto en la E.020 de acuerdo al uso u ocupación de 
la edificación, sin embargo, para la carga viva o sobrecarga solo se considerara 
un porcentaje, el valor de porcentaje a tomar está de acuerdo a la categoría de 
la edificación u ocupación el cual está indicado en la E.030. Obteniendo así el 
peso sísmico: 
 
Tabla 10. Peso sísmico para edificaciones de categoría A y B. 
Categoría de la edificación % Carga viva 
A y B 50% 






4.5.8. Método de elementos finitos 
Se utilizó el método de elementos finitos (FEM) la cual consiste en discretizar un 
elemento continuo, en el cual los elementos finitos del elemento deben coincidir 
en sus puntos nodales para asegurar la compatibilidad de deformaciones con 
sus elementos adyacentes conectados. Evidenciando así mejores resultados 
que se asemejan al real comportamiento del elemento. En el presente proyecto 
se usó una discretización de mesh externo para muros lo cual permite poner más 
apoyos en la base de los bordes del elemento discretizado teniendo así una 
mejor distribución de fuerza a su vez se utilizó un mesh interno en las losas. 
 
Figura 26. Elemento continúo discretizado en elementos finitos. 
Fuente: Propio. 
4.5.9. Espectro elástico de diseño reducido y sus coeficientes de reducción 
de fuerzas sísmica 
Los espectros de diseño son tomados como la envolvente de los máximos 
valores del contorno suavizado , no se diseña con los espectros de diseño 
elásticos ya que no resultaría económico diseñar elementos muy 
sobredimensionados y no es posible diseñar una estructura en el que su 
comportamiento sea elástico en sismos de gran magnitud y que no presente 
deformaciones también se tiene en cuenta la probabilidad de retorno de un sismo 
intenso la cual es muy baja, por ello para el diseño se utiliza un espectro 
inelástico debido a que se considera la que posibilidad de que la estructura disipe 
energía e incursione en el rango inelástico es decir que se espera la 
consideración de daño pero eso evita el colapso, para lograr un espectro 
inelástico se reduce la fuerza de diseño del espectro elástico de diseño por un 
factor de reducción de fuerzas sísmica R que de acuerdo con la E.030 está en 
relación del sistema estructural y de las irregularidades que se pueda presentar 






De acuerdo con el ATC el factor de reducción de fuerzas sísmicas depende de 
3 factores, Redundancia (Rr), Ductilidad (Ru) y la Resistencia (Rs). 
 
Figura 27. Espectro elástico de diseño reducido. 
Fuente: “Análisis y diseño sísmico de edificios”, R. Rochel, 2012, p. 46. 
 
4.6. Predimensionamiento de elementos estructurales 
Para el predimensionamiento de los elementos estructurales se tuvo en cuenta 
brindar una adecuada resistencia y rigidez lateral para satisfacer las 
solicitaciones de carga y efectos de sismo, por consiguiente, se predimensiona 
los elementos estructurales principales en la presente edificación:  
 
4.6.1. Predimensionamiento de losa maciza en dos direcciones 
La losa tiene como función la transferencia de cargas por gravedad hacía sus 
elementos de borde siendo el caso de las vigas o muros, a su vez logra una 
deformación uniforme en cada nivel conformando así la unidad de la estructura 
esto debido a las dimensiones de su losa no concibiendo deformaciones en su 








Tabla 11. Espesores de losa maciza en dos direcciones. 
Losa maciza en dos 
direcciones 
Luces (m) Peralte 
de 4 a 5.5m  L/40 
de 5.5 a 6.5m  L/35 
de 6.5 a 7.5m  L/30 
 
Fuente: “Diseño de edificaciones de concreto armado”, R. R. Oviedo, 2016, p. 
9. 
 
𝒉 ≥ 𝒍𝒏/𝟑𝟓 
Donde: 








= 0.17 ≈ 0.20 m 
 
4.6.2. Escalera 
La escalera no es modelada por no ser un elemento sismorresistente, lo cual no 
es de influencia en el diseño de la edificación. 
 
4.6.3. Predimensionamiento de vigas 
Tiene como función conectar de forma rígida y dar arriostramiento a las columnas 
conformando así los pórticos ganando así una mayor rigidez lateral, asimismo 
transmiten carga hacia sus elementos estructurales inferiores tales como 
columnas y muros. Cabe indicar que el presente peralte predimensionado 
incluye el espesor de la losa, además las dimensiones obtenidas serán tomadas 
para las dos direcciones de análisis debido a que la losa es armada en dos 
direcciones teniendo así vigas principales, la sobrecarga en nuestra presente 







Tabla 12. Factores para el predimensionamiento de vigas. 
S/C (kg/m2) α 
S/C ≤ 200 12 
200 < S/C ≤ 350 11 
350 < S/C ≤ 600 10 
600 < S/C ≤ 750 9 
 










      
Donde: 
 
h = Peralte de la viga. 
ln = Luz máxima libre en metros. 
b = Ancho de la viga. 
 
 
Predimensionamiento de vigas principales: 
 
h =  
6
11
= 0.54 ≈ 0.60 m 
 
b =  
0.6
2
= 0.30 ≈ 0.30 m 
 
Usar: 0.30x0.60 m2 
  
 
4.6.4. Predimensionamiento de placas 
Son elementos la cual proporcionan una amplia resistencia y rigidez lateral y 
tienen como función absorber las fuerzas de corte producidas por las acciones 
sísmicas reduciendo así significativamente las deformaciones laterales, para 
zonas de alta sismicidad el espesor de las placas como mínimo deben ser de 
0.20 m y la longitud mínima es de 1.20m para que el elemento pueda 







También algunos proyectistas consideran la siguiente relación para la 





Se optó por considerar espesores de 0.30 m en todas las placas presentes con 
la intención de evitar el congestionamiento en las varillas de acero y puedan ser 
apropiadamente confinados, las longitudes y ubicaciones de las placas quedan 
a criterio propio teniendo en cuenta la disponibilidad arquitectónica y a su vez 




lm = Longitud del muro. 
t = Espesor del muro 
 
4.6.5. Predimensionamiento de columnas 
4.6.5.1. Predimensionamiento inicial de columnas 
Se realiza con la finalidad de posteriormente poder realizar un metrado de cargas 
tributarias y así poder determinar las dimensiones de las columnas requeridas a 
cargas solicitantes. 
 




H = Altura entrepiso 

















= 0.44 ≈ 0.45 m 








= 0.39 ≈ 0.40 m 








= 0.35 ≈ 0.40 m 
 
4.6.5.2. Metrado de cargas tributarias en columnas 
Se realiza con el propósito de conocer la carga tributaria destinada para cada 
ubicación de la columna y así poder determinar una posible dimensión más 
refleja a las condiciones de la presente edificación. 
 
4.6.5.2.1. Metrado de cargas para la columna central 
 
 








Tabla 13. Metrado de cargas tributarias para la columna central C3 de 
predimensionamiento inicial. 
Metrados de cargas muertas (WD) 
Descripción 






L (m) (Ton/m3) (Ton/m2) (Ton) 
Vigas principales en X 8 0.3 0.6 5.55 2.4  19.18 
Vigas principales en Y 8 0.3 0.6 5.55 2.4  19.18 
Columnas (2do al 8vo 
piso) 
7 0.45 0.45 3.5 2.4  11.91 
Columnas (1er piso) 1 0.45 0.45 5 2.4  2.43 
Losa maciza 8 32.47   0.48 124.68 
Acabados 8 35.8   0.1 28.64 
Tabiquería 8 35.8   0.15 42.96 
       248.97 
Metrados de carga viva (WL) 
Sobrecarga típica 7 35.8   0.3 75.17 
Sobrecarga ult. nivel 1 35.8   0.15 5.37 
       80.54 
Peso tributario (WD + WL)  329.51 
 
 
4.6.5.2.2. Metrado de cargas para la columna excéntrica lateral 
 
 








Tabla 14. Metrado de cargas tributarias para la columna excéntrica C2 de 
predimensionamiento inicial. 
Metrados de cargas muertas (WD) 
Descripción 






L (m) (Ton/m3) (Ton/m2) (Ton) 
Vigas principales en X 8 0.3 0.6 5.6 2.4  19.35 
Vigas principales en Y 8 0.3 0.6 2.8 2.4  9.68 
Columnas (2do al 8vo 
piso) 
7 0.4 0.4 3.5 2.4  9.41 
Columnas (1er piso) 1 0.4 0.4 5 2.4  1.92 
Losa maciza 8 16.24   0.48 62.36 
Acabados 8 18.76   0.1 15.01 
Tabiquería 8 18.76   0.15 22.51 
       140.24 
Metrados de carga viva (WL) 
Sobrecarga típica 7 18.8    0.3 39.4 
Sobrecarga ult. nivel 1 18.8    0.15 2.81 
      
 42.21 
Peso tributario (WD + WL)  182.45 
 
 
4.6.5.2.3. Metrado de cargas para la columna excéntrica esquinera 
 
 








Tabla 15. Metrado de cargas tributarias para la columna esquinera C1 de 
predimensionamiento inicial. 
Metrados de cargas muertas (WD) 
Descripción 






L (m) (Ton/m3) (Ton/m2) (Ton) 
Vigas principales en X 8 0.3 0.6 2.8 2.4  9.68 
Vigas principales en Y 8 0.3 0.6 2.8 2.4  9.68 
Columnas (2do al 8vo 
piso) 
7 0.4 0.4 3.5 2.4  9.41 
Columnas (1er Piso) 1 0.4 0.4 5 2.4  1.92 
Losa maciza 8 8.12   0.48 31.18 
Acabados 8 9.8   0.1 7.84 
Tabiquería 8 9.8   0.15 11.76 
       81.46 
Metrados de carga viva (WL) 
Sobrecarga típica 7 9.8    0.3 20.58 
Sobrecarga ult. nivel 1 9.8    0.15 1.47 
      
 22.05 
Peso tributario (WD + WL)  103.51 
 
 
4.6.5.3. Predimensionamiento final de columnas 
Para el predimensionamiento de columnas se toma en consideración que estas 
se encuentran sometidas biaxialmente la cual son originadas por las cargas de 
gravedad, las de sismo y viento debido que las cargas por gravedad generan 
momentos de flexión en una dirección y simultáneamente la del sismo en la otra 
dirección lo cual originan flexión biaxial, debido a que las edificaciones están 
compuestas por sistemas mixtos, Blanco (1997) explicó: “Para edificios que 
cuenten con muros de cortes en ambas direcciones, tal que la rigidez lateral y la 
resistencia van a estar principalmente controladas por los muros” (p. 41). Las 






Acol: Área de columna. 
n: Coeficiente sísmico, que depende de la ubicación de columna. 






A su vez se considera que para zonas sísmicas las columnas como mínimo 
deben ser de 1000 cm2. 
 








𝟎. 𝟒𝟓 ∗  𝟎. 𝟐𝟏
 
 
𝑨𝒄𝒐𝒍 = 𝟑𝟒𝟖𝟔. 𝟗𝟐 𝒄𝒎𝟐 
 
Las dimensiones de las columnas podrían ser: 
 
 










A pesar de ello se opta por usar dimensiones de columna de 60 x 80 cm, teniendo 
como área 4800cm2 
 








𝟎. 𝟑𝟓 ∗ 𝟎. 𝟐𝟏
 
 






Las dimensiones de las columnas podrían ser: 
 










No obstante, se usa dimensiones de columna de 60 x 70 cm, teniendo como área 
4200cm2 
 









𝟎. 𝟑𝟓 ∗ 𝟎. 𝟐𝟏
 
 
𝑨𝒄𝒐𝒍 = 𝟏𝟒𝟎𝟖. 𝟑𝟑 𝒄𝒎𝟐 
 
 
Se opta tomar dimensiones de columna 60 x 70 cm similares a la de la columna 
excéntrica. 
 
4.6.6. Predimensionamiento de la cimentación  
La cimentación tiene como función transmitir las cargas provenientes de la 
estructura de forma adecuada al terreno, que no excedan la capacidad portante 
del terreno sin causar asentamientos que puedan repercutir en los elementos de 
la estructura, de acuerdo con el EMS la capacidad portante del terreno es de 
3.26 kg/cm2, Para el proyecto presentado se propone una cimentación superficial 






4.6.6.1. Predimensionamiento en planta de la zapata central 
Para el dimensionamiento preliminar es necesario conocer las cargas tributarias 
final de las dimensiones definidas de los elementos estructurales, las cuales se 
muestran en la siguiente tabla: 
 














Fuente: “Diseño de estructuras de concreto armado – Tomo II”, J. E. Ortega, 
2015, p. 18. 
 
Para la estimación del peso propio de la zapata considerando su dependencia 
con la capacidad portante se utiliza la tabla anterior, donde interpolando se 
obtiene que el peso propio de la zapata será el 5.48% del peso tributario de 
servicio para cada ubicación de la columna. 
 






𝟑𝟒𝟓. 𝟕𝟔 + (𝟓. 𝟒𝟖%× 𝟑𝟒𝟓. 𝟕𝟔)
𝟑𝟐. 𝟔𝟎




Cargas tributarias final en las 
columnas 
Columna central 345.76 Ton 
Columna excéntrica 109.39 Ton 
Columna Esquinada 67.65 Ton 
qa 
(kg/cm2) 
Ppz en % de P 
4 4% de P 
3 6% de P 
2 8% de P 






Determinando los lados L y S de la zapata: 
 
Figura 32. Simbología de dimensiones de la zapata central. 
Fuente: Propia. 
 
𝑳 = √𝑨𝒛 + (
𝒃 − 𝒕
𝟐
) = √𝟏𝟏. 𝟏𝟗 + (
𝟎.𝟖𝟎 − 𝟎. 𝟔
𝟐
) = 𝟑. 𝟒𝟒 𝒎 ≈ 𝟑. 𝟒𝟓 𝒎 
𝑺 = √𝑨𝒛 − (
𝒃 − 𝒕
𝟐
) = √𝟏𝟏. 𝟏𝟗 − (
𝟎. 𝟖𝟎 − 𝟎. 𝟔
𝟐
) = 𝟑. 𝟐𝟒 𝒎 ≈ 𝟑. 𝟐𝟓 𝒎 
 
Pese a que las cargas se verán incrementadas en el diseño se opta por 
dimensiones de 3.70m x 3.50m de Az= 12.95m2. 
 
Cálculo de los volados de la zapata en ambas direcciones: 





𝟑. 𝟕𝟎 − 𝟎. 𝟖
𝟐





𝟑. 𝟓𝟎 − 𝟎. 𝟔
𝟐
) = 𝟏. 𝟒𝟓 
 
Dimensionamiento de la altura de la zapata: 
𝐡𝐜 = 𝟎. 𝟕𝟎 𝐦 
Inicialmente se asume el peralte de zapata, posteriormente con resultados 
obtenidos en la modelación de la estructura y diseño de la cimentación, se 






aumentará el peralte con la finalidad de que la cortante aportada por el concreto 
sea mayor a la cortante actuante. 
 
Debido a la estructura cuenta con placas resulta complicado estimar a primera 
instancia las dimensiones de su zapata, sin embargo, en el diseño de la 
cimentación se detallará sus dimensiones, así como en los planos la cual se 
encontrarán en los anexos. 
 
4.6.6.2. Predimensionamiento de la viga de cimentación 
Se dispone de vigas de conexión para reducir las excentricidades de las zapatas 
excéntricas, así también para controlar los esfuerzos de corte producidos por las 












            , 𝒃 ≥ 𝟑𝟎 𝒄𝒎 
 





= 𝟎. 𝟖𝟓𝟕 ≈ 𝟎. 𝟗𝟎 𝒎 
 





= 𝟎. 𝟒𝟓 𝒎 ≈ 𝟎. 𝟓𝟎 𝒎 
 











4.7. Análisis sísmico estático 
 
4.7.1. Factor de zona (Z)  
El presente proyecto se ubica en el Sector Villa Esperanza - Anexo 8 distrito de 
San Antonio provincia de Huarochirí y Región de Lima por lo tanto la zonificación 
sísmica que le corresponde es zona 4 y le pertenece una aceleración de 0.45. 
 
 








4.7.2. Parámetros de sitio (S, Tp y Tl) 
 
Factor de suelo (S): De acuerdo con el estudio de suelo, el tipo de suelo es 
S1 donde tomara un valor de 1. 
 
Tabla 21. Factores de suelo. 
Factor de suelo "S" 
Suelo 
S0 S1 S2 S3 
Zona 
Z4 0.8 1 1.05 1.1 
Z3 0.8 1 1.15 1.2 
Z2 0.8 1 1.2 1.4 
Z1 0.8 1 1.6 2 
 
 
Períodos “Tp” y “Tl”: Los periodos del terreno están regidos de acuerdo al 








Tabla 22. Periodos del terreno Tp y Tl. 
Periodos "TP" Y "Tl" 
Perfil de suelo 
  S0 S1 S2 S3 
TP (s) 0.3 0.4 0.6 1 
Tl (s) 3 2.5 2 1.6 
 
4.7.3. Estimación del período fundamental de vibración (T) 






La edificación cuenta con una altura 28m desde el nivel de terreno natural, con 





CTxy = 60 Para edificios de albañilería y para todos los edificios de concreto 
armado duales, de muros estructurales, y muros de ductilidad limitada. 
 
4.7.4. Factor de amplificación sísmica (C) 
El factor de amplificación sísmica está definido de acuerdo las características de 
sitio, su cálculo está dada por las siguientes expresiones. 
 
𝑇 < 𝑇𝑃                    𝐶 = 2.5 
 
𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿         𝐶 = 2.5 (
𝑇𝑃
𝑇
)        
 
















Por lo tanto, corresponde: 
 
𝐶 = 2.5 (
0.4
0.467
) = 2.142842 
 
4.7.5. Categoría de las edificaciones y factor de uso (U) 
La edificación será una clínica, por lo tanto, forma parte de la categoría de 
edificaciones esenciales correspondiéndole un valor de 1.5. 
 
Tabla 23. Categoría de las edificaciones esenciales. 
Categoría de las edificaciones y factor “U” 
Categoría Descripción Factor 
A 
Edificaciones esenciales cuya 
función no debería interrumpirse 
inmediatamente después de que 




-          Establecimientos de salud no 
comprendidos en la categoría A1. 
 
 
4.7.6. Sistemas estructurales y coeficiente básico de reducción de las 
fuerzas sísmicas (Ro) 
 
Tabla 24. Coeficiente de reducción sísmica según el sistema estructural. 




de reducción Ro (*) 
Concreto armado:  
Muros estructurales 6 
 
Para iniciar el análisis se asume un sistema estructural la cual es de muros 
estructurales, de la misma manera asumimos que no existe irregularidades de 
planta ni de altura, por lo tanto: 
𝑹 = 𝑹𝟎 × 𝒍𝒂 × 𝒍𝒑 = 𝟔 × 𝟏 × 𝟏 = 𝟔 
𝑇𝑝 < 𝑇 < 𝑇𝑙 





















4.7.7. Periodos naturales de vibración reales de la estructura 
 
 




Se sabe que los primeros dos modos deben ser traslacionales y el tercero 
rotacional se debe buscar este tipo de comportamiento para evitar efectos de 
torsión lo cual implica una buena estructuración, se analizó los modos de manera 
que el modo 1 es en el eje “y” siendo su periodo de 0.645seg, el modo 2 es en 
el eje “x” de periodo 0.577seg, el modo 3 es en el eje “z” de periodo 0.412seg. 
De acuerdo con la estimación para el control de periodos más conocida: 
𝑻 ≅ 𝟎. 𝟏𝟎 × 𝑵𝑷𝒊𝒔𝒐𝒔 
 
Se aprecia que los periodos son apropiados para la estructura, sin embargo, la 
estructura resulta ser rígida en las dos direcciones ya que se usara la 
metodología Hazus lo cual implica tener una estructura más rígida reduciendo 
así los desplazamientos laterales en consecuencia también disminuirán las 
derivas, queda a criterio controlar el valor del periodo teniendo en cuenta que su 
valor depende de la relación de la masa y la rigidez de la estructura, debido a 
que más adelante se incorporada los disipadores de fluido viscoso que por teoría 
se conoce que no aumentan la rigidez de la estructura por lo tanto no modificara 







4.7.8. Corrección por período real sísmico 
 
• Coeficientes por periodo real sísmico para “X”: 
 
 
Figura 37. Modo de vibración 2 en dirección de X. 
Fuente: Propia. 
 
• Período fundamental de vibración: 
 
𝑇𝑥 = 0.577 𝑠𝑒𝑔 
 




Por lo tanto, corresponde: 
 
𝐶 = 2.5 (
0.4
0.577
) = 1.733102 
  
𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿 







• Corroboración de C/R: 
𝐂
𝐑





0.28885 ≥ 0.11 (𝐎𝐊) 
 
• Coeficiente de cortante basal: 
 
𝐕 =





0.45 × 1.5 × 1.1 × 1.733102
6
. P 
𝐕 = 0.194974 × P 
 
• Exponente de altura del edificio: 
 
0.577 ≥  0.5 Seg          ,          k = (0.75 + 0.5T) ≤ 2  
 
Por lo tanto: 
 
k = (0.75 + 0.5 x 0.577 ) ≤ 2 
 
k = 1.039 
 
 













Tabla 25. Distribución de fuerzas sísmicas en altura y fuerzas cortantes en 
cada piso en X. 
Nivel 
Gravedad Masa Pi Hi Pi*((Hi)^k) 
αi 
Fi Vi 
m/s2 (Ton.s²/m) (Ton) (m) (Ton.m) (Ton) (Ton) 
8 9.8067 77.06903 755.79 29.5 25,441.80 0.19 261.88 261.88 
7 9.8067 93.78305 919.7 26 27,152.17 0.2 279.49 541.37 
6 9.8067 93.78305 919.7 22.5 23,364.95 0.17 240.5 781.87 
5 9.8067 93.78305 919.7 19 19,600.73 0.14 201.76 983.63 
4 9.8067 93.78305 919.7 15.5 15,863.60 0.12 163.29 1,146.92 
3 9.8067 93.78305 919.7 12 12,159.52 0.09 125.16 1,272.09 
2 9.8067 93.78305 919.7 8.5 8,497.94 0.06 87.47 1,359.56 
1 9.8067 99.14635 972.3 5 5,176.42 0.04 53.28 1,412.84 








• Coeficientes por periodo real sísmico para “Y”: 
 
Figura 40. Modo de vibración 1 en dirección de Y. 
Fuente: Propia. 
 
• Período fundamental de vibración: 
 
𝑇𝑥 = 0.645𝑠𝑒𝑔 
 





Por lo tanto, corresponde: 
 
𝐶 = 2.5 (
0.4
0.645
) = 1.550388 
 
• Corroboración de C/R: 
𝐂
𝐑





𝑇𝑃 < 𝑇 < 𝑇𝐿 








0.25840 ≥ 0.11 (𝐎𝐊) 
• Coeficiente de cortante basal: 
 
𝐕 =





0.45 × 1.5 × 1.1 × 1.550388
6
. P 
𝐕 = 0.174419 × P 
 
• Exponente de altura del edificio: 
 
0.645 ≥  0.5 Seg          ,          k = (0.75 + 0.5T) ≤ 2  
 
Por lo tanto: 
k = (0.75 + 0.5 x 0.645) ≤ 2 
            k = 1.073 ≤ 2 (𝐎𝐊) 
               
              k = 1.073 
 
 









Figura 42. Asignación del coeficiente en dirección Y. 
Fuente: Propia. 
 
Tabla 26. Distribución de fuerzas sísmicas en altura y fuerzas cortantes en 
cada piso en Y. 
NIVEL 
Gravedad Masa Pi Hi Pi*((Hi)^k) 
αi 
Fi Vi 
m/s2 (Ton.s²/m) (Ton) (m) (Ton.m) (Ton) (Ton) 
8 9.8067 77.06903 755.79 29.5 28,544.46 0.19 237.71 237.71 
7 9.8067 93.78305 919.7 26 30,332.88 0.2 252.61 490.32 
6 9.8067 93.78305 919.7 22.5 25,974.01 0.17 216.31 706.63 
5 9.8067 93.78305 919.7 19 21,664.56 0.14 180.42 887.05 
4 9.8067 93.78305 919.7 15.5 17,412.98 0.11 145.01 1,032.06 
3 9.8067 93.78305 919.7 12 13,231.49 0.09 110.19 1,142.25 
2 9.8067 93.78305 919.7 8.5 9,139.32 0.06 76.11 1,218.36 
1 9.8067 99.14635 972.3 5 5,467.57 0.04 45.53 1,263.89 
      7,246.30   151,767.27 1 1,263.89   
 
 
Corroboracion de resultados calculados manualmente con el software Etabs: 
 









4.7.9. Sistema estructural 
4.7.9.1. Sistema de muros estructurales 
En teoría este sistema es compuesto únicamente por muros estructurales la cual 
son predominantes en resistir las acciones sísmicas. Sin embargo, la E.030 hace 
la clasificación de este sistema de acuerdo a la fuerza cortante que absorben los 
muros, si esta toma mayor o igual del 70 % del cortante en la base del edificio 
es considerada como sistema de muros estructurales. 
 
𝟕𝟎% ≤ 𝑽𝑷𝒍𝒂𝒄𝒂  
 
















Piso 1 P8 S_ESTX Fondo 24.25 262.64 
Piso 1 P9 S_ESTX Fondo -39.47 316.72 
Piso 1 P10 S_ESTX Fondo 13.86 304.97 
Piso 1 P11 S_ESTX Fondo -18.37 298.94 
          1,183.26 
 
 





%𝐕 𝐏𝐥𝐚𝐜𝐚 = 83.75% ≥ 70% (𝐎𝐊) 
 
Se comprueba que para la dirección “x” se cumple con el sistema de muros 











Piso 1 P1 S_ESTY Fondo -168.82 125.83 
Piso 1 P2 S_ESTY Fondo 16.49 283.95 
Piso 1 P3 S_ESTY Fondo -210.24 78.08 
Piso 1 P4 S_ESTY Fondo -219.44 69.02 
Piso 1 P5 S_ESTY Fondo -233.87 79.78 
Piso 1 P6 S_ESTY Fondo 8.58 289.72 
Piso 1 P7 S_ESTY Fondo -172.21 127.97 
          1,054.35 
 





%𝐕 𝐏𝐥𝐚𝐜𝐚 = 83.42% ≥ 70% (𝐎𝐊) 
 
Se comprueba que para la dirección “y” se cumple con el sistema de muros 








4.7.10. Regularidad estructural 
 
4.7.10.1. Irregularidades estructurales en altura 
 
• Irregularidad de rigidez - piso blando (la=0.75): 
Se considera que existe irregular por piso débil, cuando la rigidez lateral de un 
entrepiso es inferior que el 70% de la rigidez lateral del entrepiso próximo 
superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez lateral de los tres pisos 
superiores adyacentes. 
 
Figura 45. Piso blando (irregularidad de rigidez). 
Fuente: “Análisis sísmico de edificios”, R. Aguiar, 2008, p. 38. 
 
Condición irregular: 
𝐾𝐶 < 0.70𝐾𝐷 ;  𝐾𝐶 < 0.8




















Kx i/Prom Kx 
+3<0.80 
Piso 8 S-ESTX 66,420.34 - - - - 
Piso 7 S-ESTX 129,898.56 1.96 (REGULAR) - - 
Piso 6 S-ESTX 182,933.31 1.41 (REGULAR) - - 
Piso 5 S-ESTX 231,924.77 1.27 (REGULAR) 1.83 (REGULAR) 
Piso 4 S-ESTX 285,784.60 1.23 (REGULAR) 1.57 (REGULAR) 
Piso 3 S-ESTX 360,237.21 1.26 (REGULAR) 1.54 (REGULAR) 
Piso 2 S-ESTX 444,029.07 1.23 (REGULAR) 1.52 (REGULAR) 







Tabla 30. Verificación de irregularidad de rigidez por piso blando en la dirección 
Y-Y. 
 
Se deduce del análisis que no existe irregularidad de rigidez por piso blando en 
ninguna dirección de análisis. 
 
• Irregularidades de resistencia – piso débil (la=0.75): 
Se presenta irregularidad de piso blando cuando, en alguna de las direcciones 
de análisis, si la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es menor 
al 80 % de la resistencia del entrepiso próximo superior. 
 




















Ky i/Prom Ky 
+3<0.80 
Piso 8 S-ESTY 55,174.15 - - - - 
Piso 7 S-ESTY 107,024.27 1.94 (REGULAR) - - 
Piso 6 S-ESTY 148,654.95 1.39 (REGULAR) - - 
Piso 5 S-ESTY 186,113.81 1.25 (REGULAR) 1.80 (REGULAR) 
Piso 4 S-ESTY 227,309.99 1.22 (REGULAR) 1.54 (REGULAR) 
Piso 3 S-ESTY 285,931.80 1.26 (REGULAR) 1.53 (REGULAR) 
Piso 2 S-ESTY 349,093.76 1.22 (REGULAR) 1.50 (REGULAR) 



















Piso 8 S-ESTX 261.88 - - 
Piso 7 S-ESTX 541.37 2.07 (REGULAR) 
Piso 6 S-ESTX 781.87 1.44 (REGULAR) 
Piso 5 S-ESTX 983.63 1.26 (REGULAR) 
Piso 4 S-ESTX 1,146.92 1.17 (REGULAR) 
Piso 3 S-ESTX 1,272.08 1.11 (REGULAR) 
Piso 2 S-ESTX 1,359.55 1.07 (REGULAR) 
Piso 1 S-ESTX 1,412.83 1.04 (REGULAR) 
 
 













Piso 8 S-ESTY 237.71 - - 
Piso 7 S-ESTY 490.32 2.06 (REGULAR) 
Piso 6 S-ESTY 706.62 1.44 (REGULAR) 
Piso 5 S-ESTY 887.04 1.26 (REGULAR) 
Piso 4 S-ESTY 1,032.05 1.16 (REGULAR) 
Piso 3 S-ESTY 1,142.24 1.11 (REGULAR) 
Piso 2 S-ESTY 1,218.35 1.07 (REGULAR) 
Piso 1 S-ESTY 1,263.89 1.04 (REGULAR) 
 
Por consiguiente, se deduce del análisis que no existe irregularidades de 
resistencia por piso débil en ninguna dirección de análisis. 
 
• Irregularidad extrema de rigidez (la=0.50): 
 
Se considera que existe irregular por piso débil, cuando la rigidez lateral de un 
entrepiso es inferior que el 60% de la rigidez lateral del entrepiso próximo 























Por inspección se evalúa que no existe irregularidad extrema de rigidez en 
ninguna de las direcciones de análisis, debido a que en la gráfica las rigideces 
tienden ser mayores en los pisos inferiores de forma descendente hasta los pisos 
superiores. 
 
• Irregularidad extrema de resistencia – piso débil (la=0.50): 
 
Se presenta irregularidad de piso blando cuando, en alguna de las direcciones 
de análisis, si la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas cortantes es menor 
al 65 % de la resistencia del entrepiso próximo superior. 
 











Por inspección se verifica que no existe irregularidades extremas de resistencia 
en ninguna de las direcciones de análisis, debido a que en la gráfica de cortantes 
tienden ser mayores en los pisos inferiores de forma descendente hasta los pisos 
superiores. 
 
• Irregularidad de masa o peso (la=0.9): 
Existirá irregularidad de masa cuando, la masa de un piso, es mayor que 1.5 
veces la masa de un nivel adyacente. No se aplica en sótanos ni en azoteas. 
 
Figura 51. Irregularidad de masa. 




𝑀𝐷 > 1.5𝑀𝐸  ó  𝑀𝐸 > 1.5𝑀𝐷  
 
















M i+1/M i>1.5 
Piso 8 77.06903 755.79 - - 0.82 (REGULAR) 
Piso 7 93.78305 919.70 1.22 (REGULAR) 1.00 (REGULAR) 
Piso 6 93.78305 919.70 1.00 (REGULAR) 1.00 (REGULAR) 
Piso 5 93.78305 919.70 1.00 (REGULAR) 1.00 (REGULAR) 
Piso 4 93.78305 919.70 1.00 (REGULAR) 1.00 (REGULAR) 
Piso 3 93.78305 919.70 1.00 (REGULAR) 1.00 (REGULAR) 
Piso 2 93.78305 919.70 1.00 (REGULAR) 0.95 (REGULAR) 
Piso 1 99.14635 972.30 1.06 (REGULAR) - - 







Se logra apreciar que no cumple la condición irregular. Por lo tanto, no existe 
irregularidades de masa en la estructura. 
 
• Irregularidad geométrica vertical (la=0.9): 
Sucede cuando, en alguna de la dirección de análisis, la dimensión en planta del 
sistema resistente a cargas laterales es mayor que 1.3 veces la correspondiente 
dimensión en un nivel adyacente. No se aplica en sótanos ni en azoteas. 
 
 
Figura 52. Irregularidad geométrica vertical. 





𝑎 > 1.3𝑏  
ó 








Figura 53. Vista de planta típica. 
Fuente: Propia. 
 
Se observa que todas las plantas son típicas en todos los niveles, por ello se 
descarta la irregularidad geométrica vertical. 
 
• Discontinuidad en los sistemas resistentes (la=0.8): 
Se considera que tiene irregularidad cuando exista cualquier elemento que 
resista más de 10 % de la fuerza cortante se tiene un desalineamiento del 
elemento vertical, tanto por un cambio de orientación, como por un 
desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25 % de la correspondiente 
dimensión del elemento.  
 
Figura 54. Irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes. 
Fuente: “Ingeniería antisísmica principios básicos y aplicaciones”, R. Santana, 












Figura 55. Vista de elevación del modelo estructural. 
Fuente: Propia. 
 
Se logra apreciar que la elevación no presenta discontinuidad en los sistemas 
resistentes, se descarta dicha irregularidad. 
 
• Discontinuidad extrema de los sistemas resistentes (la=0.6): 
Existirá irregularidad cuando la fuerza cortante que resisten los elementos 
discontinuos según se describen en el ítem anterior, supere el 25% de la fuerza 
cortante total. 
Condición irregular: 
𝑉𝐸𝑙𝑒𝑚 ≥ 0.25𝑉𝑃𝑖𝑠𝑜      𝑦     𝛥 > 0.25𝑡 
 
Al igual que la anterior irregularidad, se descarta esta irregularidad por no existir 
discontinuidad extrema de los sistemas resistentes. 
 
4.7.10.2. Irregularidades estructurales en planta 
• Irregularidad torsional (lp=0.75): 
Existe irregularidad torsional cuando, en cualquiera de las direcciones de 
análisis, el máximo desplazamiento relativo de entrepiso en un extremo del 






es mayor que 1,3 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos del 
mismo entrepiso para la misma condición de carga (∆𝑝𝑟𝑜𝑚). 
 
Se aplicará solo en edificios con diafragmas rígidos y sólo si el máximo 
desplazamiento relativo de entrepiso es mayor que 50 % del desplazamiento 
admisible. 
 





























(m) (m) Relativo 
    (m) 
Piso 8 S-ESTX 3.5 0.03359 0.00433 0.0012 0.0035 
Piso 7 S-ESTX 3.5 0.02926 0.00464 0.0013 0.0035 
Piso 6 S-ESTX 3.5 0.02462 0.0048 0.0014 0.0035 
Piso 5 S-ESTX 3.5 0.01983 0.00483 0.0014 0.0035 
Piso 4 S-ESTX 3.5 0.01499 0.00465 0.0013 0.0035 
Piso 3 S-ESTX 3.5 0.01034 0.0042 0.0012 0.0035 
Piso 2 S-ESTX 3.5 0.00614 0.00342 0.001 0.0035 














(m) (m) Relativo 
    (m) 
Piso 8 S_ESTY 3.5 0.03429 0.00434 0.0012 0.0035 
Piso 7 S_ESTY 3.5 0.02995 0.00464 0.0013 0.0035 
Piso 6 S_ESTY 3.5 0.02532 0.00485 0.0014 0.0035 
Piso 5 S_ESTY 3.5 0.02046 0.00494 0.0014 0.0035 
Piso 4 S_ESTY 3.5 0.01552 0.00481 0.0014 0.0035 
Piso 3 S_ESTY 3.5 0.01071 0.00439 0.0013 0.0035 
Piso 2 S_ESTY 3.5 0.00632 0.00358 0.001 0.0035 
Piso 1 S_ESTY 5 0.00274 0.00274 0.0005 0.0035 
 
Como se logra ver los máximos desplazamiento relativo de entrepiso son 
menores al 50 % del desplazamiento admisible, por lo tanto, no es necesario 
evaluar la irregularidad. 
 

















Anteriormente se calcularon los máximos desplazamiento relativo de entrepiso y 
estos son menores al 50 % del desplazamiento admisible, por lo tanto, no es 
necesario evaluar la irregularidad torsional extrema. 
 
• Esquinas entrantes (lp=0.90):  
Existirá irregular de esquinas entrantes, cuando tiene esquinas entrantes cuyas 
dimensiones en ambas direcciones son mayores que 20 % de la correspondiente 

















Figura 58. Losa típica del modelo estructural. 
Fuente: Propia. 
 
Se aprecia que no existe esquinas entrantes, en consecuencia, se descarta 
irregularidad 
 
• Discontinuidad del diafragma (lp=0.85): 
La estructura se califica como irregular cuando los diafragmas tienen 
discontinuidades abruptas o variaciones importantes en rigidez, incluyendo 






irregularidad cuando, en cualquiera de los pisos y para cualquiera de las 
direcciones de análisis, se tiene alguna sección transversal del diafragma con un 
área neta resistente menor que 25 % del área de la sección transversal total de 
la misma dirección calculada con las dimensiones totales de la planta. 
 
Figura 59. Irregularidad por discontinuidad del diafragma. 
Fuente: “Ingeniería antisísmica principios básicos y aplicaciones”, R. Santana, 
2013, p. 83. 
   
Condición irregular: 
 
𝐴𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 > 0.5𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
43𝑚2 < 0.5 (720)𝑚2 
43𝑚2 < 360𝑚2 (𝑶𝑲) 
 
 
Figura 60. Losa típica del modelo estructural. 
Fuente: Propia. 
 
Se descarta dicha irregularidad debido a que el área abierta es menor al 50% del 






• Sistemas no paralelos (lp=0.90): 
Se considera que existe irregularidad cuando en cualquiera de las direcciones 
de análisis los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. No se 
aplica si los ejes de los pórticos o muros forman ángulos menores que 30° ni 
cuando los elementos no paralelos resisten menos que 10 % de la fuerza 
cortante del piso. 
 
Figura 61. Sistema no paralelo. 
Fuente: “Diseño sísmico de edificaciones”, G. Villarreal, 2015, p. 21. 
 
Condición irregular: 
Los elementos resistentes a fuerzas laterales no son paralelos. 
   











Como se logra ver no existe sistemas no paralelos, por lo tanto, se descarta dicha 
irregularidad. 
Se concluye que no existe irregularidad de altura ni de planta, cumpliendo así las 
exigencias de la norma E.030 para una categoría A2 ubicada en la zona 4 tal 
cual lo indica en el siguiente cuadro: 
 
Tabla 36. Limitación de irregularidades conforme su categoría y zona. 
Categoría y regularidad de las edificaciones 
Categoría de la 
edificación 
Zona Restricciones 
A1 y A2 
4, 3 y 2 No se permiten irregularidades 
1 
No se permiten irregularidades 
extremas 
 




4.8. Análisis dinámico modal espectral 
 
Consiste en realizar un análisis modal para determinar los modos de vibración y 
periodos a su vez se ejerce un análisis de respuesta espectral siendo esta la 
fuerza excitadora dando como resultado fuerzas de diseño para ambas 
direcciones de análisis las cuales interactúan con la masa de la edificación, cabe 
mencionar que tanto como la masa traslacional y rotacional son calculadas por 
el software Etabs y se concentran en el centro de masa previamente ya 









𝒍𝒑 = 𝟏 






Tabla 37. Parámetros sísmicos para ambas direcciones para el análisis dinámico 
modal espectral. 
Datos 
Z = 0.45 
U = 1.5 
C = 2.5 
S = 1.0 
𝑅𝑥𝑦 =  6 
TP = 0.40 
TL = 2.50 
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Figura 65. Espectro de desplazamientos para el sentido X e Y. 
Fuente: Propia. 
 
4.8.1. Cortante dinámico en la base 
 
 






S_DINACX Max 1,100.57 - 
S_DINACY Max - 1,009.72 
 
 
4.8.2. Cortante estático vs cortante dinámico 
 
La E.030-2018 indicó que para estructuras regulares la fuerza cortante dinámica 
no debe ser menor que el 80 % fuerza cortante estática, ambos evaluados en el 











0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
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S_ESTX 1,412.83 - 
S_ESTY - 1,263.89 
S_DINACX Max 1,100.57 - 
S_DINACY Max - 1,009.72 






Como se logra observar es necesario usar un factor escala. puesto que no se 
logró cumplir con el 80% de la fuerza cortante estática, para ello se escalan todos 
los resultados excepto los desplazamientos tal cual indicó la norma E.030 es 
decir que dichos resultados servirán para fines de diseño de los elementos 
estructurales, no siendo necesario tener que verificar nuevamente las 
distorsiones en un análisis dinámico espectral escalado. 
 
Tabla 40. Comparación del cortante estático vs cortante dinámico escalado. 





S_ESTX 1,412.83 - 
S_ESTY - 1,263.89 
S_DINACX Max 1,133.58 - 
S_DINACY Max - 1,009.72 
Porcentaje 80% 80% 
 
Se aprecia que una vez usado el factor escala los resultados de la cortante 
dinámica ya cumplen con el 80% de la cortante estática quedando así satisfecho 







4.8.3. Masa participativa 
La E.030-2018 hace mención que se tomaran en cuenta los modos de vibración 
cuya participación como mínimo sea el 90% de la masa de la estructura, 
contemplándose los 3 primeros modos de vibración predominantes. 
 








UX UY UZ Sum UX Sum UY Sum UZ 
Modal 1 0.645 0.0004 0.7364 0 0.0004 0.7364 0 
Modal 2 0.577 0.7215 0.0007 0 0.7219 0.7371 0 
Modal 3 0.412 0.0161 0.0018 0 0.738 0.7389 0 
Modal 4 0.16 0.0001 0.1795 0 0.7381 0.9183 0 
Modal 5 0.142 0.187 0.0001 0 0.925 0.9185 0 
Modal 6 0.1 0.0021 0.0004 0 0.9272 0.9189 0 
Modal 7 0.073 2.38E-05 0.0534 0 0.9272 0.9723 0 
Modal 8 0.067 0.0495 2.82E-05 0 0.9767 0.9723 0 
Modal 9 0.047 0.0002 0 0 0.9768 0.9723 0 
Modal 10 0.045 4.46E-06 0.0184 0 0.9768 0.9907 0 
Modal 11 0.044 0.0155 1.20E-06 0 0.9923 0.9907 0 
Modal 12 0.033 0.0051 0.0001 0 0.9974 0.9908 0 
Modal 13 0.033 0.0001 6.00E-03 0 0.9975 0.9968 0 
Modal 14 0.03 0 0.0001 0 0.9975 0.997 0 
Modal 15 0.027 0.0018 5.97E-06 0 0.9993 0.997 0 
Modal 16 0.026 5.11E-06 0.0018 0 0.9993 0.9988 0 
Modal 17 0.026 0 0.0002 0 0.9993 0.9989 0 
Modal 18 0.024 0 0.0001 0 0.9993 0.999 0 
Modal 19 0.024 0.0006 7.10E-07 0 0.9998 0.999 0 
Modal 20 0.023 0 7.73E-07 0 0.9998 0.999 0 
Modal 21 0.023 7.93E-07 0.0006 0 0.9998 0.9996 0 
Modal 22 0.023 2.50E-06 1.30E-05 0 0.9998 0.9996 0 
Modal 23 0.023 1.38E-06 4.56E-05 0 0.9998 0.9997 0 







Como se ve se alcanza el 90% de participación de la masa del edificio en ambas 
direcciones, asimismo la suma de los tres primeros modos de vibración acumula 
un porcentaje dominante, además solo sería necesario analizar 4 modos en “y” 
y 5 modos en “x” puesto que exceden el mínimo del 90% de la masa del edificio. 
 
4.8.4. Control de derivas 
Los desplazamientos laterales se determinarán mediante la siguiente formula, 
debiendo ser estas menores al límite de distorsión de concreto armado (0.007) 






Para estructuras regulares los desplazamientos laterales se multiplicarán por: 
𝐷𝑖𝑛𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 = 0.75𝑅 × Delástica 
 
 














(m) (m) relativo E.030 


























































(m) (m) relativo E.030 








































Figura 68. Derivas inelásticas en dirección Y. 
Fuente: Propia. 
 
Se obtiene que las derivas obtenidas para cada entrepiso y en cada dirección de 
análisis, siendo estas menores al límite conforme lo establecido en la norma 
E.030 para estructuras de concreto armado, sin embargo, se conoce por teoría 
que en un análisis interacción suelo-estructura o en un sismo severo como lo 
sería en un análisis tiempo-historia, las derivas incrementarían su valor, 
asimismo por ser la presente edificación de categoría esencial es necesario que 
se encuentre operativa después de haber ocurrido el sismo lo cual puede 
lograrse considerando una buena estructuración además de la resistencia y 
ductilidad, a pesar de ello en la aparición de una réplica lo más probable es que 
la edificación al ya haber sufrido daño no sea capaz de resistir las fuerzas 
sísmicas pudiendo así colapsar lo cual no es lo ideal, mencionado todo lo anterior 
se mejorara el desempeño de la estructura implementando disipadores de fluido 
viscoso. 
 
4.9. Análisis sísmico optimizado con disipadores de fluido viscoso 
4.9.1. Recomendaciones para el diseño de estructuras con el acoplamiento 
de disipadores de fluido viscoso 
 
Para estructuras con el acoplamiento de disipadores de fluido viscoso se 






18 para determinar el sismo de diseño severo adaptándolos a las condiciones y 
exigencias estipuladas por la norma E.030, a su vez se considera la metodología 
Hazus y Vision 2000 para la determinación del desempeño de la estructura 
requerido, para el cálculo de las propiedades del disipador se hace uso de norma 
FEMA 273-274 y el AISC Steel Construction Manual 13th para la  elección de los 
perfiles metálicos, así también se toma en consideración las recomendaciones 
por la empresa CDV. 
 
A primera instancia es necesario realizar un análisis dinámico tiempo-historia, no 
obstante, la E.030 indicó que antes de ello debe realizarse un análisis dinámico 
modal espectral con un R=1 para posteriormente seleccionar 3 registros 
sísmicos con sus dos componentes en direcciones ortogonales la cual deben ser 
corregidos y luego ser escalados al espectro de diseño R=1 ya con ello se puede 
realizar el análisis dinámico tiempo historia y así poder determinar un sismo de 
diseño severo, se procede a poner lo mencionado en ejecución   
 
4.9.2. Análisis dinámico modal espectral con R=1 
Para mencionado análisis se continua con los mismos para parámetros sísmicos, 
solo que ahora la fuerza sísmica ya no estará reducida o simplemente igual a 
decir que el coeficiente de reducción sísmica es igual a 1. 
 
Tabla 44. Parámetros sísmicos para ambas direcciones para el análisis dinámico 
modal espectral con R=1. 
Datos 
Z = 0.45 
U = 1.5 
C = 2.5 
S = 1.0 
𝑅𝑥𝑦 =  1 
TP = 0.40 
TL = 2.50 
 
 
Resulta ser necesario establecer un espectro de diseño con R=1 siendo de 







Figura 69. Espectro de diseño con R=1 para el sentido X e Y. 
Fuente: Propia. 
 
Seguidamente se procede a extraer los desplazamientos ocurridos para el 
análisis dinámico modal espectral con R=1 y poder así calcular las derivas las 
cuales no necesitan ser multiplicas por ningún valor ya que estas ya incursionan 
en el rango inelástico. 
 
Tabla 45. Control de derivas obtenidas del análisis dinámico modal espectral con 
























R=1 X Max 





R=1 X Max 
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Tabla 46. Control de derivas obtenidas del análisis dinámico modal espectral 
























R=1 Y Max 





R=1 Y Max 





R=1 Y Max 





R=1 Y Max 





R=1 Y Max 





R=1 Y Max 





R=1 Y Max 





R=1 Y Max 
5 0.0126 0.0126 0.0025 (OK) (OK) 
 
 
Se logra percibir que las derivas incrementaron su valor para ambas direcciones 
de análisis, y como se comentó se dispondrá de la incorporación de disipadores 




4.9.3. Selección de registros sísmicos 
Para el análisis se tomaron como mínimo 3 registros de acelero gramas de 
acuerdo con los indicado en la E.030 siendo la fuente el (CISMID) en su base de 








Figura 70. Registro sísmico Lima 1966 sacado de la base de datos del CISMID. 
 
Tabla 47. Ubicación de las estaciones de los acelerogramas. 
Sismo Ubicación de la estación Nombre de archivo 
17 de octubre de 1966 Parque de la reserva (LIMA) PRQ_19661017164100 
31 de mayo de 1970 Parque de la reserva (LIMA) PRQ_19700531152300 
03 de octubre de 1974 Parque de la reserva (LIMA) PRQ_19741003092100 
 
 
Tabla 48. Aceleración máxima de los acelerogramas. 





Lima 17 de octubre de 1966 
E - W -180.56 
N - S -268.24 
Lima 31 de mayo de 1970 
E - W -105.05 
N - S -97.81 
Lima 03 de octubre de 1974 
E - W -194.21 








4.9.4. Corrección de los registros sísmicos 
Los registros sísmicos originales contienen errores que suelen darse por los 
mismos instrumentos o por origen natural, los errores más comunes suelen ser 
por línea base en la cual el acelerograma presenta desviaciones respecto a la 
línea cero que pueden haber sido ocasionados por que el instrumento de 
captación de los registros sísmicos no estuvo correctamente nivelado estos 
errores se aprecian más en las velocidades y desplazamientos que en las 
propias aceleraciones, otro error común es por filtrado de señal producidos por 
ruidos autos entre otros que pueden ser de frecuencias altas o bajas, las cuales 
se adicionan a los acelerogramas sísmicos. Por ello es necesario limpiar los 
acelerogramas para posteriormente escalarlos al espectro objetivo, a 




Figura 71. Acelerograma Original N – S del Parque de la Reserva Lima-1966 









Figura 72. Corrección por línea base y filtrado al Acelerograma N – S del 




Figura 73. Espectro de pseudo-aceleración del Acelerograma N – S del Parque 









4.9.5. Escalamiento de los registros sísmicos al espectro de diseño 
Consiste en escalar los registros sísmicos ya corregidos previamente en el 
SeismoSignal al espectro objetivo R=1 para luego ser utilizados en un Análisis 
dinámico tiempo historia. Se procede a escalar el acelerograma para ello se 
continua con el registro sísmico Lima-1966 ya corregido, para ello se empleará 
el software SeismoMatch. 
 
Figura 74. Acelerograma N – S del Parque de la Reserva Lima-1966 corregido 




Figura 75. Registro sísmico N – S del Parque de la Reserva Lima-1966 








Figura 76. Registro sísmico N – S del Parque de la Reserva Lima-1966 




Figura 77. Comparación del registro sísmico escalado N – S del Parque de la 
Reserva Lima-1966 (color verde), registro sísmico sin escalar (color morado) y 









4.9.6. Análisis dinámico tiempo historia lineal 
Culminado el escalamiento de los registros sísmicos corregidos en sus dos 
componentes independientemente, cada registro sísmico debe ser evaluado en 
dos casos de análisis siendo el Caso 1 cuando la componente E-W actúa en la 
dirección X y la componente N-S en la dirección Y, por último, el Caso 2 cuando 
la componente E-W actúa en la dirección Y, la componente N-S en la dirección 
X, tal cual como se muestra, a continuación: 
 









Se procede a cargar las dos componentes (E-W y N-S) de los registros sísmicos 
escalados corregidos, para posteriormente seleccionar las componentes en las 








Figura 80. Inserción del registro sísmico de su componente E-W Lima 1966 en 




Figura 81. Inserción del registro sísmico de su componente N-S Lima 1966 en 









Figura 82. Selección de las componentes del Caso 1 en el software Etabs para 




Figura 83. Selección de las componentes del Caso 2 en el software Etabs para 












Tabla 49. Control de derivas obtenidas del Caso 1 – Lima 1966 en el eje X. 









8 D8 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.1296 0.0163 0.0047 
7 D7 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.1133 0.0174 0.0050 
6 D6 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.0959 0.0182 0.0052 
5 D5 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.0777 0.0186 0.0053 
4 D4 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.0591 0.0181 0.0052 
3 D3 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.0410 0.0165 0.0047 
2 D2 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.0245 0.0135 0.0039 






Tabla 50. Control de derivas obtenidas del Caso 1 – Lima 1966 en el eje Y. 









8 D8 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.1510 0.0191 0.0055 
7 D7 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.1319 0.0200 0.0057 
6 D6 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.1119 0.0211 0.0060 
5 D5 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.0908 0.0217 0.0062 
4 D4 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.0690 0.0213 0.0061 
3 D3 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.0477 0.0195 0.0056 
2 D2 Caso 1 - Lima 1966 Max 3.5 0.0282 0.0159 0.0046 















• Sismo Lima – 1966 Caso 2: 
 
 
Tabla 51. Control de derivas obtenidas del Caso 2 – Lima 1966 en el eje X. 











8 D8 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.1308 0.0182 0.0052 
7 D7 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.1126 0.0189 0.0054 
6 D6 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.0937 0.0193 0.0055 
5 D5 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.0743 0.0187 0.0053 
4 D4 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.0556 0.0168 0.0048 
3 D3 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.0388 0.0155 0.0044 
2 D2 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.0233 0.0128 0.0037 





Tabla 52. Control de derivas obtenidas del Caso 2 – Lima 1966 en el eje Y. 











8 D8 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.1597 0.0207 0.0059 
7 D7 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.1390 0.0218 0.0062 
6 D6 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.1172 0.0225 0.0064 
5 D5 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.0947 0.0231 0.0066 
4 D4 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.0717 0.0225 0.0064 
3 D3 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.0491 0.0202 0.0058 
2 D2 Caso 2 - Lima 1966 Max 3.5 0.0290 0.0163 0.0047 











• Sismo Lima – 1970 Caso 1: 
 
 
Tabla 53. Control de derivas obtenidas del Caso 1 – Lima 1970 en el eje X. 











8 D8 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.1344 0.0181 0.0052 
7 D7 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.1164 0.0194 0.0055 
6 D6 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.0970 0.0200 0.0057 
5 D5 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.0771 0.0191 0.0055 
4 D4 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.0579 0.0173 0.0049 
3 D3 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.0406 0.0162 0.0046 
2 D2 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.0245 0.0133 0.0038 





Tabla 54. Control de derivas obtenidas del Caso 1 – Lima 1970 en el eje Y. 











8 D8 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.1463 0.0201 0.0057 
7 D7 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.1263 0.0214 0.0061 
6 D6 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.1049 0.0221 0.0063 
5 D5 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.0828 0.0215 0.0061 
4 D4 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.0613 0.0184 0.0053 
3 D3 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.0429 0.0170 0.0049 
2 D2 Caso 1 - Lima 1970 Max 3.5 0.0259 0.0141 0.0040 



















Tabla 55. Control de derivas obtenidas del Caso 2 – Lima 1970 en el eje X. 











8 D8 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.1573 0.0210 0.0060 
7 D7 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.1364 0.0224 0.0064 
6 D6 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.1140 0.0230 0.0066 
5 D5 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.0910 0.0228 0.0065 
4 D4 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.0682 0.0208 0.0059 
3 D3 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.0474 0.0189 0.0054 
2 D2 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.0285 0.0155 0.0044 





Tabla 56. Control de derivas obtenidas del Caso 2 – Lima 1970 en el eje Y. 











8 D8 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.1536 0.0200 0.0057 
7 D7 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.1336 0.0214 0.0061 
6 D6 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.1122 0.0218 0.0062 
5 D5 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.0904 0.0222 0.0064 
4 D4 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.0681 0.0216 0.0062 
3 D3 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.0465 0.0192 0.0055 
2 D2 Caso 2 - Lima 1970 Max 3.5 0.0273 0.0156 0.0044 
















• Sismo Lima – 1974 Caso 1: 
 
 
Tabla 57. Control de derivas obtenidas del Caso 1 – Lima 1974 en el eje X. 











8 D8 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.1444 0.0190 0.0054 
7 D7 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.1253 0.0205 0.0059 
6 D6 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.1049 0.0212 0.0061 
5 D5 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.0837 0.0212 0.0061 
4 D4 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.0624 0.0200 0.0057 
3 D3 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.0425 0.0175 0.0050 
2 D2 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.0249 0.0140 0.0040 




Tabla 58. Control de derivas obtenidas del Caso 1 – Lima 1974 en el eje Y. 











8 D8 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.1600 0.0207 0.0059 
7 D7 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.1394 0.0221 0.0063 
6 D6 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.1172 0.0231 0.0066 
5 D5 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.0942 0.0228 0.0065 
4 D4 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.0713 0.0221 0.0063 
3 D3 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.0493 0.0201 0.0057 
2 D2 Caso 1 - Lima 1974 Max 3.5 0.0291 0.0161 0.0046 


















• Sismo Lima – 1974 Caso 2: 
 
 
Tabla 59. Control de derivas obtenidas del Caso 2 – Lima 1974 en el eje X. 











8 D8 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.1375 0.0186 0.0053 
7 D7 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.1189 0.0199 0.0057 
6 D6 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.0990 0.0203 0.0058 
5 D5 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.0787 0.0198 0.0057 
4 D4 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.0589 0.0188 0.0054 
3 D3 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.0401 0.0162 0.0046 
2 D2 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.0239 0.0132 0.0038 





Tabla 60. Control de derivas obtenidas del Caso 2 – Lima 1974 en el eje Y. 











8 D8 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.1750 0.0240 0.0069 
7 D7 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.1509 0.0257 0.0073 
6 D6 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.1253 0.0263 0.0075 
5 D5 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.0990 0.0257 0.0073 
4 D4 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.0733 0.0235 0.0067 
3 D3 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.0498 0.0200 0.0057 
2 D2 Caso 2 - Lima 1974 Max 3.5 0.0298 0.0165 0.0047 
1 D1 Caso 2 - Lima 1974 Max 5 0.0133 0.0133 0.0027 
 
 
Se aprecia que los resultados obtenidos en el análisis dinámico tiempo-historia 
en ambas componentes es decir E-W y N-S se asemejan a los resultados 
obtenidos en el análisis dinámico modal espectral con R=1, por lo tanto, se 






Por consiguiente, se muestra se manera resumida las derivas obtenidos en el 
análisis dinámico tiempo-historia en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla 61. Derivas obtenidas del análisis dinámico tiempo-historia lineal en X. 
Análisis dinámico tiempo - historia en X-X 
Pisos 
Lima 1966 Lima 1970 Lima 1974 
Caso1 Caso 2 Caso 1  Caso 2 Caso 1 Caso 2 
8 0.0047 0.0052 0.0052 0.0060 0.0054 0.0053 
7 0.0050 0.0054 0.0055 0.0064 0.0059 0.0057 
6 0.0052 0.0055 0.0057 0.0066 0.0061 0.0058 
5 0.0053 0.0053 0.0055 0.0065 0.0061 0.0057 
4 0.0052 0.0048 0.0049 0.0059 0.0057 0.0054 
3 0.0047 0.0044 0.0046 0.0054 0.0050 0.0046 
2 0.0039 0.0037 0.0038 0.0044 0.0040 0.0038 





Tabla 62. Derivas obtenidas del análisis dinámico tiempo-historia lineal en Y. 
Análisis dinámico tiempo - historia en Y-Y 
Pisos 
Lima 1966 Lima 1970 Lima 1974 
Caso1 Caso 2 Caso 1  Caso 2 Caso 1 Caso 2 
8 0.0055 0.0059 0.0057 0.0057 0.0059 0.0069 
7 0.0057 0.0062 0.0061 0.0061 0.0063 0.0073 
6 0.0060 0.0064 0.0063 0.0062 0.0066 0.0075 
5 0.0062 0.0066 0.0061 0.0064 0.0065 0.0073 
4 0.0061 0.0064 0.0053 0.0062 0.0063 0.0067 
3 0.0056 0.0058 0.0049 0.0055 0.0057 0.0057 
2 0.0046 0.0047 0.0040 0.0044 0.0046 0.0047 













4.9.7. Determinación del sismo de diseño 
Culminado el análisis tiempo historia para los 3 registros sísmicos en sus dos 
componentes ortogonales y haber obtenido sus derivas se determina el sismo 
de diseño con la cual se pretende calcular las propiedades del disipador de fluido 
viscoso, para ello se evalúa los cocientes de derivas del análisis tiempo historia 
vs el análisis dinámico espectral con R=1, se descarta los cocientes de valores 
de 0.8 y 1.5, se opta por tomar los cocientes del sismo Lima 1966 – Caso 2 ya 
que cuenta con una aproximación a la unidad. 
 
Tabla 63. Cociente de derivas del análisis dinámico espectral con R=1 vs el 
análisis dinámico tiempo-historia lineal en X. 
Análisis dinámico tiempo - historia en X-X 
Pisos 
Lima 1966 Lima 1970 Lima 1974 
Caso1 Caso 2 Caso 1  Caso 2 Caso 1 Caso 2 
8 0.9032 1.0080 1.0006 1.1605 1.0548 1.0286 
7 0.9033 0.9822 1.0042 1.1624 1.0622 1.0303 
6 0.9166 0.9740 1.0049 1.1580 1.0676 1.0220 
5 0.9344 0.9406 0.9617 1.1474 1.0680 0.9957 
4 0.9513 0.8836 0.9083 1.0913 1.0490 0.9878 
3 0.9628 0.9022 0.9436 1.0991 1.0226 0.9454 
2 0.9671 0.9179 0.9536 1.1083 0.9996 0.9454 
1 0.9617 0.9214 0.9773 1.1453 0.9612 0.9395 
 
 
Tabla 64. Cociente de derivas del análisis dinámico espectral con R=1 vs el 
análisis dinámico tiempo-historia lineal en Y. 
Análisis dinámico tiempo - historia en Y-Y 
Pisos 
Lima 1966 Lima 1970 Lima 1974 
Caso1 Caso 2 Caso 1  Caso 2 Caso 1 Caso 2 
8 0.95915 1.03925 1.00642 1.00562 1.03719 1.20637 
7 0.93988 1.02489 1.00729 1.00565 1.04107 1.20775 
6 0.95403 1.01391 0.99675 0.98614 1.0425 1.1871 
5 0.96933 1.02889 0.95934 0.99149 1.01649 1.14528 
4 0.98061 1.0357 0.84496 0.99315 1.01521 1.07867 
3 0.98487 1.01655 0.85703 0.97094 1.01448 1.00868 
2 0.98195 1.00628 0.87154 0.9581 0.99181 1.01836 







De los cuadros expuestos se descarta el Caso 2 – Lima 1970 en la dirección x 
por tener poca similitud con el espectro objetivo de diseño, se logra apreciar 
también que los sismos Lima 1966 Caso 1 y 2 en sus dos direcciones de análisis, 
Lima 1970 Caso 1 en dirección X e Caso 2 en sus dos direcciones y Lima 1974 
Caso 1 y 2 en sus dos direcciones de análisis son muy semejantes a la unidad 
quedando a criterio la elección del sismo de diseño, para la presente edificación 
se eligió el sismo Lima 1966 - Caso 2 como el sismo de diseño para ambas 
direcciones de análisis con la cual se extraerá las distorsiones a ser superadas 
con la incorporación de disipadores de fluido viscoso a su vez se calcula las 
propiedades del disipador y posteriormente ver los resultados reflejados en un 
análisis dinámico tiempo historia no lineal. 
 
4.9.8. Elección del objetivo de desempeño sísmico del edificio 
4.9.8.1. Niveles de desempeño 
Detalla un estado limite o tolerable de daño la cual está en relación de los daños 
de los elementos estructurales de la edificación, de su seguridad de los 
ocupantes y de la funcionalidad de la estructura una vez culminado el sismo, se 
tomará la segunda fila. 
 
Tabla 65. Definición del nivel de desempeño y estado de daño. 









Daño estructural y no estructural despreciable o nulo. Los 
sistemas de evacuación y todas las instalaciones 
continúan prestando sus servicios. 
Leve Operacional 
Agrietamientos en elementos estructurales. Daño entre 
leve y moderado en contenidos y elementos 
arquitectónicos. Los sistemas de seguridad y evacuación 
funcionan con normalidad. 
Moderado Seguridad 
Daños moderados en algunos elementos. Pérdida de 
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas 
laterales. El sistema permanece funcional. Algunos 
elementos no estructurales y contenidos pueden dañarse. 




Daños severos en elementos estructurales. Fallo de 
elementos secundarios, no estructurales y contenidos. 
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio. 
Completo Colapso 
Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. 






4.9.8.2. Nivel de amenaza sísmica 
Es expresado en intervalos de recurrencia de un sismo que producen daños de 
una severidad inferior o superior y de una probabilidad de excedencia de que el 
efecto del sismo incremente su severidad durante el tiempo establecido, se 
tomara la tercera fila. 
 
Tabla 66. Movimientos sísmicos de diseño. 
 
Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995. 
 
4.9.8.3. Nivel de comportamiento sísmico esperado 
Corresponde a la elección del nivel del desempeño sísmico deseado para el 
diseño de la estructura y el nivel del movimiento sísmico de diseño que se 
espera. 
 











1 0 0 0 
(43 años) 
Ocasional 
2 1 0 0 
(72 años) 
Raro 
3 2 1 0 
(475 años) 
Muy raro 
- 3 2 1 
(970 años) 
0. Desempeño inaceptable 
1. Estructuras básicas 
2. Estructuras esenciales/riesgosas 
3. Estructuras de seguridad critica 
 
Fuente: SEAOC Vision 2000 Committee, 1995. 






Frecuente 43 años 50 % en 30 años 
Ocasional 72 años 50 % en 50 años 
Raro 475 años 10 % en 50 años 






Para la presente estructura estará sometida a un sismo raro de 475 años de 
retorno y la probabilidad de ser excedida del 10 % en 50 años, de nivel 
desempeño Operacional por ser una estructura esencial, con un nivel de daño 
leve en la cual los sistemas de seguridad y evacuación funcionan con 
normalidad.  
 
4.9.8.4. Deriva objetivo 
Para la presente edificación se va optar por tomar una deriva objetivo de la 
metodología Hazus la cual describe los tipos de modelos estructural en etiquetas 
que están acuerdo al modelo de sistema estructural y su altura la cual se 
representa en la siguiente tabla: 
 
Figura 84. Tipos de modelos estructurales. 
Fuente: “HAZUSMH MR4 Technical Manual”, Department of Homeland Security 






La presente edificación es un tipo sistema de muro estructurales contando con 8 
pisos la cual clasifica al tipo de estructura de etiqueta C2H, posteriormente se 
evalúa la siguiente tabla con la etiqueta correspondiente, la cual nos brinda la 
relación de daño-deriva en la cual se opta por un daño leve que se encuentra en 
el rango 0.002 a 0.0042.  
 
 
Figura 85. Relación de deriva para definir el estado de daño de la estructura. 
Fuente: “HAZUSMH MR4 Technical Manual”, Department of Homeland Security 









Siendo la deriva objetivo 0.003 de daño leve obtenida por la metodología Hazus 
según la relación deriva-daño, de opta por este valor debido a que la deriva de 
la E.030 no refleja el daño de la estructura y al no considerarse efectos de 
interacción suelo estructura resulta muy conservador tomar dicho valor como 
deriva objetivo. 
 
Las máximas derivas fueron tomadas del sismo de diseño Lima – 1966 Caso 2, 
siendo la deriva máxima 0.0055 en el eje X. en el eje Y la deriva máxima es 
0.0066. Por lo tanto, se acoplará disipadores de fluido viscoso en ambas 
direcciones. 
 







4.9.10. Amortiguamiento efectivo (βeff) 
El amortiguamiento efectivo, se calculará despejando la siguiente ecuación 
brindada por el FEMA, teniendo en cuenta que el amortiguamiento inherente (βo) 














𝟐. 𝟑𝟏 − 𝟎. 𝟒𝟏𝐥𝐧(𝛃𝒐)















β𝑒𝑓𝑓𝑥 = 31.48% 













4.9.11. Amortiguamiento viscoso (βH) 
El amortiguamiento viscoso resulta ser la diferencia del amortiguamiento efectivo 
con el amortiguamiento inherente, teniendo en cuenta que el resultado debe 
estar dado en el intervalo de 20% a 40% por recomendación de los fabricantes 






Se aprecia que el amortiguamiento viscoso para ambas direcciones se encuentra 
dentro del intervalo de recomendación por lo tanto es correcto la incorporación 
de disipadores de fluido viscoso. 
 
4.9.12. Rigidez del brazo metálico 
Se comienza a seleccionar un perfil HSS 20.00 x 0.375 la cual estará anclado en 
los pórticos de no cumplir con los lazos histéricos esperados para un disipador 
de fluido viscoso se cambiará la disposición del brazo metálico o se modificará 
de sección o tipo de perfil. 
 
Tabla 68. Propiedades del brazo metálico de perfil HSS. 
Dimensiones redondas HSS 20.00 x 0.375 




Área  Inercia  
(in) (in2) (in4) 
20 19.651 0.349 21.5 1040 
 
Fuente: “Steel Construction Manual”, American Institute of Steel Construction, 
2005, p. 1-94. 
 





𝜷𝑯 𝒙𝒚 = 𝛃𝒆𝒇𝒇 − 𝛃𝟎 





𝛽𝐻𝑦 = 44.84% − 5% 







K= Rigidez del brazo metálico  
A= Área de la sección del brazo metálico = 21.5 in2 = 138.7094 x 10-4 m2 
E= Módulo de elasticidad del acero = 29000 ksi = 20.4 x 106 Ton/m2 
L= Longitud a eje del brazo metálico incluyendo disipador 
 







La rigidez del brazo metálico en las direcciones X e Y resultan ser iguales por 
tener las mismas características y dimensiones. 
 
4.9.13. Ubicación de los disipadores de fluido viscoso 
De manera de incorporar los disipadores de fluido viscoso se toman en 
consideración la arquitectura, así como las zonas donde se presenten las 
mayores velocidades y donde existan distorsiones elevadas, a su vez la norma 
ASCE 7-10 en su capítulo 18 brinda algunas recomendaciones para su 
disposición en la cual menciona que de preferencia las estructuras no presenten 
irregularidades, al menos dos dispositivos deben ser acoplados en la dirección a 
optimizar, los dispositivos deben ser incorporados en todos los entrepisos, evitar 
efectos de torsión buscando la simetría.  
  
Kxy =
138.71 x 10−4 × 20.4 x 106
4.61
 







Figura 87. Disposición de los disipadores de fluido viscoso en la edificación. 
Fuente: Propia. 
 
Se aprecia la ubicación de los pórticos donde se colocarán los disipadores de 
fluido viscoso en disposición Chevron Brace mejorado cabe indicar que en caso 
de no tener un buen desempeño y de no cumplir con el objetivo impuesto se 
cambiará de ubicación a los dispositivos, se pretende colocar los dispositivos a 
partir del segundo nivel si bien es cierto el ASCE 7-10 en su capítulo 18 explicó 
que los dispositivos deben ser colocados en todos los niveles pero teniendo en 
cuenta que los disipadores de fluido viscoso no modifican la rigidez no 
influenciara en nada en los pisos inferiores asimismo se sabe que el primer piso 
cuenta con una rigidez mucho mayor a la de los demás pisos no generando así 
piso débil. 
 
4.9.14. Exponente de velocidad (α) y parámetro λ 
Se opta por un valor de α = 0.50 usualmente usados para diseño sísmico de 
edificaciones, por lo tanto, se obtendrá rápidamente mayores fuerzas a velocidad 
no muy elevadas a su vez corresponden a un amortiguamiento viscoso no lineal, 






4.9.15. Frecuencia angular 
Se obtuvo un periodo de 0.577seg en la dirección X, en la dirección Y el periodo 







4.9.16. Coeficiente de amortiguamiento no lineal 
 
 
Se comienza a calcular los valores restantes para determinar el coeficiente de 
amortiguamiento no lineal en ambas direcciones de análisis. 
 
• Amplitud: 
La amplitud es tomada del máximo valor del desplazamiento relativo donde serán 
acoplados los disipadores de fluido viscoso, cada valor es tomado 
independientemente en cada dirección de análisis. 
 














Se extrae la amplitud máxima relativa, siendo este valor para la dirección X. 
A= 0.0213 m 
Pisos Modo 
Desplazamiento 
modal 2 en 
pórtico (m) 
Desplazamiento 
modal 2 relativo 
en pórtico (m) 
8 2 0.1520 0.0207 
7 2 0.1313 0.0209 
6 2 0.1104 0.0210 
5 2 0.0895 0.0213 
4 2 0.0682 0.0208 
3 2 0.0474 0.0191 
2 2 0.0283 0.0157 



























Tabla 70. Desplazamiento modal 1 relativo en pórtico. 
Pisos Modo 
Desplazamiento 
modal 1 en 
pórtico (m) 
Desplazamiento 
modal 1 relativo 
en pórtico (m) 
8 1 0.1665 0.0218 
7 1 0.1447 0.0232 
6 1 0.1215 0.0235 
5 1 0.098 0.024 
4 1 0.0741 0.0233 
3 1 0.0507 0.0208 
2 1 0.0299 0.0168 
1 1 0.0131 0.0131 
 
Se extrae la amplitud máxima relativa, siendo este valor para la dirección Y. 
A= 0.024 m 
 
 
• Pesos sísmicos por pisos: 
 






8 77.06903 755.79286 
7 93.78305 919.70224 
6 93.78305 919.70224 
5 93.78305 919.70224 
4 93.78305 919.70224 
3 93.78305 919.70224 
2 93.78305 919.70224 








• Desplazamiento del modo 2 en el pórtico: 
 
Tabla 72. Desplazamiento del modo 2. 
Pisos Modo Φi 
8 2 0.152 
7 2 0.1313 
6 2 0.1104 
5 2 0.0895 
4 2 0.0682 
3 2 0.0474 
2 2 0.0283 
1 2 0.0126 
 
• Desplazamiento relativo del modo 2 en el pórtico con la inclusión de 
los disipadores: 
 
Tabla 73. Desplazamiento relativo en los bordes del pórtico. 
Pisos Modo Nudo 7 Nudo 8 Φrj 
8 2 - 0.1520 0.0207 
7 2 0.1313 0.1313 0.0209 
6 2 0.1104 0.1104 0.0210 
5 2 0.0895 0.0895 0.0213 
4 2 0.0682 0.0682 0.0208 
3 2 0.0474 0.0474 0.0191 
2 2 0.0283 0.0283 0.0157 
1 2 0.0126 0.0126 0.0126 
 
Tabla 74. Cálculos necesarios para determinar el coeficiente de amortiguamiento 






m * Φi^2 
(Ton.s²/m) 
8 77.069 0.6508 0.0016 1.7814 
7 93.783 0.6508 0.0016 1.6176 
6 93.783 0.6508 0.0016 1.1436 
5 93.783 0.6508 0.0016 0.7506 
4 93.783 0.6508 0.0016 0.4357 
3 93.783 0.6508 0.0014 0.2105 
2 93.783 0.6508 0.001 0.0752 
1 99.146 0.6508 0.0007 0.0158 















• Coeficiente de amortiguamiento no lineal unitario en X: 
 
Está en función del número de disipadores por nivel en la dirección de análisis, 
se consideró 2 dispositivos en el eje 1-1 y 2 dispositivos en el eje 5-5, por 
consiguiente, el coeficiente de amortiguamiento no lineal unitario en la dirección 









Se muestra de forma resumida los resultados que serán ingresados al software 
Etabs: 
 
Tabla 75. Propiedades del disipador de fluido viscoso en X. 
Propiedades no lineales 
Rigidez (K) 61,385 
Amortiguamiento (Cj) 339 








    𝟏+𝜶. 𝑪𝒐𝒔𝟏+𝜶𝜽𝒋)
 
Ʃ𝐶𝑗 =
0.2648 × 2𝜋 × 0.02131−0.5 × 10.8892−0.5 × 6.0304
3.5(0.0111)
 
Ʃ𝐶𝑗 = 1,353.38 
















Figura 88. Ingreso de las propiedades del disipador en X al software Etabs. 
 
 
• Desplazamiento del modo 1 en el pórtico: 
 
Tabla 76. Desplazamiento del modo 1. 
Pisos Modo Φi 
8 1 0.1665 
7 1 0.1447 
6 1 0.1215 
5 1 0.098 
4 1 0.0741 
3 1 0.0507 
2 1 0.0299 











• Desplazamiento relativo del modo 1 en el pórtico con la inclusión de 
los disipadores: 
 
Tabla 77. Desplazamiento relativo en los bordes del pórtico. 
Pisos Modo Nudo 3 Nudo 4 Φrj 
8 1 - 0.1665 0.0218 
7 1 0.1447 0.1447 0.0232 
6 1 0.1215 0.1215 0.0235 
5 1 0.098 0.098 0.024 
4 1 0.0741 0.0741 0.0233 
3 1 0.0507 0.0507 0.0208 
2 1 0.0299 0.0299 0.0168 
1 1 0.0131 0.0131 0.0131 
 
 
Tabla 78. Cálculos necesarios para determinar el coeficiente de amortiguamiento 






m * Φi^2 
(Ton.s²/m) 
8 77.069 0.6508 0.0017 2.1369 
7 93.7831 0.6508 0.0019 1.9648 
6 93.7831 0.6508 0.0019 1.3845 
5 93.7831 0.6508 0.002 0.9016 
4 93.7831 0.6508 0.0019 0.5144 
3 93.7831 0.6508 0.0016 0.2412 
2 93.7831 0.6508 0.0011 0.084 
1 99.1464 0.6508 0.0008 0.017 
      0.0128 7.2444 
 














    𝟏+𝜶. 𝑪𝒐𝒔𝟏+𝜶𝜽𝒋)
 
Ʃ𝑪𝒋 =
0.3984 × 2𝜋 × 0.02401−0.5 × 9.7412−0.5 × 7.2444
3.5(0.0128)
 






• Coeficiente de amortiguamiento no lineal unitario en Y: 
 
Está en función del número de disipadores por nivel en la dirección de análisis, 
se consideró 2 dispositivos en el eje A-A y 2 dispositivos en el eje F-F, por 
consiguiente, el coeficiente de amortiguamiento no lineal unitario en la dirección 









𝑪𝒋 = 477.92 
Se muestra de forma resumida los resultados que serán ingresados al software 
Etabs: 
 






Figura 89. Ingreso de las propiedades del disipador en Y al software Etabs. 
Fuente: Propia. 
Propiedades no lineales 
Rigidez (K) 61,385 
Amortiguamiento (Cj) 478 






4.9.17. Análisis dinámico tiempo historia no lineal con acoplamiento de 
disipadores de fluido viscoso 
Una vez definido las propiedades de los disipadores de fluido viscoso para 
ambas direcciones de análisis se procede a incorporar los dispositivos de fluido 
viscoso en los pórticos correspondientes tal cual se muestra a continuación:  
 













Seguidamente se realiza análisis dinámico tiempo historia no lineal y se prosigue 
a verificar las derivas con la finalidad de saber si los dispositivos se están 
desempeñando correctamente. 
 
Tabla 80. Control de derivas obtenidas del Caso 2 – Lima 1966 con incorporación 





















Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0611 0.0085 0.0024 (OK) (OK) 
7 D7 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0525 0.0092 0.0026 (OK) (OK) 
6 D6 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0433 0.0095 0.0027 (OK) (OK) 
5 D5 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0338 0.0090 0.0026 (OK) (OK) 
4 D4 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0248 0.0071 0.0020 (OK) (OK) 
3 D3 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0177 0.0067 0.0019 (OK) (OK) 
2 D2 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0110 0.0058 0.0017 (OK) (OK) 
1 D1 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
5 0.0052 0.0052 0.0010 (OK) (OK) 
 
 
Figura 92. Derivas inelásticas del análisis dinámico tiempo historia no lineal con 














Análisis dinámico tiempo historia no lineal con 
acoplamiento de disipadores de fluido viscoso en X








Tabla 81. Control de derivas obtenidas del Caso 2 – Lima 1966 con 
incorporación de disipadores de fluido viscoso en el eje Y. 
 
 
Figura 93. Derivas inelásticas del análisis dinámico tiempo historia no lineal con 



















Análisis dinámico tiempo historia no lineal con 
acoplamiento de disipadores de fluido viscoso en Y























Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0693 0.0079 0.0023 (OK) (OK) 
7 D7 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0614 0.0087 0.0025 (OK) (OK) 
6 D6 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0527 0.0094 0.0027 (OK) (OK) 
5 D5 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0432 0.0098 0.0028 (OK) (OK) 
4 D4 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0333 0.0097 0.0028 (OK) (OK) 
3 D3 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0236 0.0092 0.0027 (OK) (OK) 
2 D2 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 
3.5 0.0143 0.0078 0.0023 (OK) (OK) 
1 D1 
Caso 1 - Lima 
1966 Max 






Se comprueba en base a los resultados que las derivas de ambas direcciones 
se redujeron siendo inferiores al valor límite 0.007 impuesto por la norma E.30 y 
además se encuentran por debajo de la deriva 0.003 establecido por la 
metodología Hazus, hasta el momento los disipadores de fluido viscoso se están 
desempeñando efectivamente. 
4.9.18. Verificación comportamiento del lazo histerético 
Se procede a verificar el comportamiento de los disipadores incorporados en la 
estructura la cual está en relación del desplazamiento–fuerza comprobando así 
el grafico elíptico ensanchado en el eje de las abscisas del lazo histerético en 
caso de cumplir con el comportamiento adecuado se procederá a cambiar de 
ubicación al disipador o modificar la disposición del brazo metálico. La grafica 
del lazo histerético se concentra en el medio cuando se presentan picos sísmicos 
pequeños es decir que existen fuerzas pequeñas y se dispara generando lazos 
alejados del centro cuando los picos sísmicos son altos ya que se generan 
mayores fuerzas esto debido a que los picos de los registros sísmicos no son 
constantes ya que existen picos más elevados que otros. 
 
Debido a que existe una gran cantidad de disipadores solo se mostrara solo 
algunos lazos histereticos de ambas direcciones del acoplamiento de los 
dispositivos: 
• Lazos histereticos en dirección X en el eje 1-1: 
 





















• Lazos histereticos en dirección Y en el eje A-A: 
Figura 97. Comportamiento del lazo histerético de los disipadores K29 y K30. 
Fuente: Propia. 
 
Figura 98. Comportamiento del lazo histerético de los disipadores K31 y K32. 
Fuente: Propia. 
 
Se logra evaluar que todos los disipadores están trabajando correctamente ya 
que el lazo histérico muestra un comportamiento esperado, a su vez se logra 
apreciar que los lazos histéricos del eje A-A en dirección Y muestra lazos más 
alejados del centro por lo tanto requerirá de disipadores de mayor fuerza a 
comparación de los lazos histéricos del eje 1-1 en dirección X, si el lazo 
histerético no se mostrara de forma elíptica ensanchada en el eje de las abscisas 






4.9.19. Balance de energía 
Se visualiza la asistencia de las diferentes energías en la edificación para el Caso 
2- Lima 1966 en la cual se determina el porcentaje de disipación de energía en 
consecuencia del acoplamiento de los disipadores de fluido viscoso presentadas 
en el edificio. 
 




Figura 100. Balance de energía de la estructura optimizada con disipadores del 













Del balance energético con la incorporación de los disipadores de fluido viscoso 
se logra observar que el 76.37% de energía del sismo severo de entrada será 
absorbida primeramente por los dispositivos dejando el resto de energía al 
amortiguamiento propio de la estructura de concreto armado, se puede concluir 
que el gran porcentaje de disipación de energía por parte de los disipadores de 
fluido viscoso se debe a la gran cantidad de dispositivos acoplados a la 
estructura teniendo así reducciones en los esfuerzos de los elementos 
estructurales y disminución de las derivas en los entrepisos. 
 
4.9.20. Extracción de fuerzas en los dispositivos y selección de fuerzas 
Taylor 
Culminado el modelo estructural del edificio optimizado y habiendo verificado los 
resultados de derivas, lazo histérico y el balance energético con éxito, se procede 
a extraer las fuerzas axiles por tracción y compresión en los disipadores de fluido 
viscoso con el propósito de poder adquirir los dispositivos con las fuerzas 
requeridas, para ello se hará uso del catálogo de fuerzas establecidas por la 
empresa CDV representaciones, es preciso señalar que las fuerzas requeridas 
se fijaran al valor superior más próximo de las fuerzas Taylor. 
 



























% de Energia disipada =
Energia disipada por parte del disipador
Energia de entrada del sismo de diseño severo
 
% de Energia disipada = 76.37% 









• Fuerzas en los disipadores en dirección X en el eje 1-1: 
 




Tabla 83. Fuerzas axiales en los disipadores de fluido viscoso eje 1-1. 
Disipador Pisos 




K1 8 136.42 300.75 330 
K2 8 136.02 299.87 330 
K3 7 139.08 306.62 330 
K4 7 137.67 303.51 330 
K5 6 138.1 304.47 330 
K6 6 134.18 295.81 330 
K7 5 135.25 298.19 330 
K8 5 127.86 281.88 330 
K9 4 129.79 286.13 330 
K10 4 120.46 265.58 330 
K11 3 123.78 272.88 330 
K12 3 113.2 249.56 330 
K13 2 109.09 240.51 330 







• Fuerzas en los disipadores en dirección X en el eje 5-5: 
 




Tabla 84. Fuerzas axiales en los disipadores de fluido viscoso eje 5-5. 
Disipador Pisos 




K15 8 143.8 317.02 330 
K16 8 149.32 329.19 330 
K17 7 145.49 320.74 330 
K18 7 149 328.48 330 
K19 6 145.01 319.69 330 
K20 6 140.98 310.81 330 
K21 5 139.85 308.33 330 
K22 5 139.68 307.95 330 
K23 4 138.16 304.59 330 
K24 4 133.29 293.85 330 
K25 3 132.77 292.7 330 
K26 3 121.05 266.87 330 
K27 2 116.35 256.52 330 






• Fuerzas en los disipadores en dirección Y en el eje A-A: 
 





Tabla 85. Fuerzas axiales en los disipadores de fluido viscoso eje A-A. 
Disipador Pisos 




K29 8 186.51 411.19 440 
K30 8 175.18 386.2 440 
K31 7 186.7 411.6 440 
K32 7 176.5 389.11 440 
K33 6 179.23 395.13 440 
K34 6 176.16 388.38 440 
K35 5 175.15 386.15 440 
K36 5 169.87 374.51 440 
K37 4 168.17 370.76 440 
K38 4 172.64 380.61 440 
K39 3 155.32 342.43 440 
K40 3 169.22 373.06 440 
K41 2 143.64 316.67 330 






• Fuerzas en los disipadores en dirección Y en el eje F-F: 
 




Tabla 86. Fuerzas axiales en los disipadores de fluido viscoso eje F-F. 
Disipador Pisos 




K29 8 186.51 411.19 440 
K30 8 175.18 386.2 440 
K31 7 186.7 411.6 440 
K32 7 176.5 389.11 440 
K33 6 179.23 395.13 440 
K34 6 176.16 388.38 440 
K35 5 175.15 386.15 440 
K36 5 169.87 374.51 440 
K37 4 168.17 370.76 440 
K38 4 172.64 380.61 440 
K39 3 155.32 342.43 440 
K40 3 169.22 373.06 440 
K41 2 143.64 316.67 330 







Figura 105. Catálogo de dispositivos de fluido viscoso Taylor Devices, Inc. 
 
 
Figura 106. Catálogo de dimensiones placa base Taylor Devices, Inc. 
 
Tabla 87. Numero de dispositivos requeridos para la optimización de la 
estructura. 
N° de Disipadores 
Fuerza Taylor (KIP) 
 330 440 675 900  
EJE X-X 28 - - - 28 
EJE Y-Y 4 24 - - 28 







4.9.21. Revisión de masa participativa, frecuencia y periodos de vibración 
en la estructura acoplada con disipadores 
 
Tabla 88. Masa participativa, modos y periodos de vibración en la estructura 
optimizada con disipadores de fluido viscoso. 
Caso Modo 
Periodo 
UX UY UZ Sum UX Sum UY 
sec 
Modal 1 0.645 0.0004 0.7364 0 0.0004 0.7364 
Modal 2 0.577 0.7215 0.0007 0 0.7219 0.7371 
Modal 3 0.412 0.0161 0.0018 0 0.738 0.7389 
Modal 4 0.16 0.0001 0.1795 0 0.7381 0.9183 
Modal 5 0.142 0.187 0.0001 0 0.925 0.9185 
Modal 6 0.1 0.0021 0.0004 0 0.9272 0.9189 
Modal 7 0.073 2.38E-05 0.0534 0 0.9272 0.9723 
Modal 8 0.067 0.0495 2.82E-05 0 0.9767 0.9723 
Modal 9 0.047 2.00E-04 0 0 0.9768 0.9723 
Modal 10 0.045 4.46E-06 0.0184 0 0.9768 0.9907 
Modal 11 0.044 0.0155 1.20E-06 0 0.9923 0.9907 
Modal 12 0.033 0.0051 0.0001 0 0.9974 0.9908 
Modal 13 0.033 0.0001 6.00E-03 0 0.9975 0.9968 
Modal 14 0.03 0 0.0001 0 0.9975 0.997 
Modal 15 0.027 0.0018 5.97E-06 0 0.9993 0.997 
Modal 16 0.026 5.10E-06 0.0018 0 0.9993 0.9988 
Modal 17 0.026 0 2.00E-04 0 0.9993 0.9989 
Modal 18 0.024 0.00E+00 0.0001 0 0.9993 0.999 
Modal 19 0.024 0.0006 7.10E-07 0 0.9998 0.999 
Modal 20 0.023 0.00E+00 7.73E-07 0 0.9998 0.999 
Modal 21 0.023 7.93E-07 0.0006 0 0.9998 0.9996 
Modal 22 0.023 2.50E-06 1.30E-05 0 0.9998 0.9996 
Modal 23 0.023 1.38E-06 4.56E-05 0 0.9998 0.9997 
Modal 24 0.022 0.0001 0.00E+00 0 0.9999 0.9997 
 
Como se mencionó se logra comprobar que los dispositivos de fluido viscoso 
brindan amortiguamiento a la estructura, pero no aportan rigidez por lo que no 
modificara la masa participativa, modos y periodos de vibración pese a ello estos 







4.9.22. Máximo Stroke 
Se determina el máximo desplazamiento en los dispositivos, siendo este dato 
necesario para la fabricación de la cámara de acumulación siliconico, para ello 
se extrae los resultados de la curva histeretica la cual está en relación de la 
fuerza axial vs deformación, siendo el dispositivo K19 la que presenta el máximo 
desplazamiento de 12.68 mm lo cual es un valor inferior al valor límite de 50 mm 
impuesto por la empresa CDV Ingeniería Antisísmica. Por lo tanto, los 
disipadores trabajan en buenas condiciones. 
 
Tabla 89. Máximo desplazamiento en el dispositivo K19. 
Máximo Stroke 
K19 0.01268 m 
 
 








4.9.23. Velocidad máxima 
La velocidad máxima se determina despejando la ecuación general de los 
disipadores de fluido viscoso, para ello obtendremos la velocidad máxima en 












330 KIP 149.32 Ton 
Eje Y-Y: 
330 KIP 149.45 Ton 
440 KIP 186.70 Ton 
 
• Velocidades en los dispositivos del eje X: 
 





• Velocidades en los dispositivos del eje Y: 
 






V = 0.195𝑚/𝑠𝑒𝑔 
𝐕 = √
𝟏𝟒𝟗. 𝟑𝟐 𝑻𝒐𝒏
𝟑𝟑𝟖. 𝟑𝟓 𝑻𝒐𝒏. 𝒔𝒆𝒈/𝒎
𝟎.𝟓
 
V = 0.098 𝑚/𝑠𝑒𝑔 
𝐕 = √
𝟏𝟒𝟗. 𝟒𝟓 𝑻𝒐𝒏



















4.9.24. Selección de dispositivos de energía 
 
 


























7.62 110.49 ± 4 7.62 20.32 16.21 24.13 675 
440 
KIP 
8.89 134.62 ± 5 8.89 22.86 19.05 28.58 1000 
 
 
Tabla 92. Características de la placa base de los dispositivos de energía 
escogidos. 
Fuerza 
"A" "B" "C" "D" 
Espesor 
de la placa 
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) 
330 KIP 43.18 33.02 16.51 3.49 7.62 
440 KIP 45.72 34.29 17.15 3.81 10.16 
 







V = 0.153 𝑚/𝑠𝑒𝑔 
𝐕 = √
𝟏𝟖𝟔. 𝟕𝟎 𝑻𝒐𝒏








• Para dispositivo de 330 KIP: 
 
Figura 108. Dimensiones del dispositivo de energía de 330 KIP. 
 
Figura 109. Dimensiones de la placa base del dispositivo de energía de 330 
KIP. 
• Para dispositivo de 440 KIP: 
 
Figura 110. Dimensiones del dispositivo de energía de 440 KIP. 
 







4.10. Diseño de los elementos de acero acoplados en los pórticos 
Se procede a diseñar los elementos de acero para ello se toma en consideración 
la recomendación por el ASCE 7-10 lo cual indicó que el diseño debe ser 
evaluado en un sismo máximo esperado es decir que el sismo de diseño severo 
Caso 2 – Lima 1996 deberá ser amplificado en un 50% más.  
 
4.10.1. Diseño de los brazos metálicos 
Es necesario extraer las fuerzas axiales por compresión y tracción a la que se 
encuentra sometido los brazos metálicos en un sismo máximo esperado con la 
finalidad de verificar si el perfil utilizado fue el adecuado, asegurando así que no 
se presenten fallas en las uniones de los brazos metálicos ocasionados por 
pandeo evitando la posibilidad de dejar desprotegida a la estructura en caso de 
una falla. 
 
Tabla 93. Características de la sección del perfil HSS. 
Características redondas HSS 20.00 x 0.375 
Área (in2) r (in) E (ksi) Fy (ksi) 
21.5 6.95 29000 42 
 
Fuente: “Steel Construction Manual”, American Institute of Steel Construction, 
2005, p. 1-94. 
 
Tabla 94. Fuerzas axiales en los disipadores de fluido viscoso eje 1-1 evaluado 




K1 8 172.75 380.86 
K2 8 172.22 379.68 
K3 7 175.84 387.66 
K4 7 174.09 383.80 
K5 6 174.23 384.11 
K6 6 169.73 374.19 
K7 5 169.83 374.41 
K8 5 161.14 355.26 
K9 4 165.04 363.85 
K10 4 151.72 334.48 
K11 3 158.49 349.40 
K12 3 140.65 310.07 
K13 2 139.03 306.51 






Tabla 95. Fuerzas axiales en los disipadores de fluido viscoso eje 5-5 evaluado 




K15 8 185.56 409.09 
K16 8 188.12 414.74 
K17 7 186.75 411.72 
K18 7 187.12 412.53 
K19 6 183.48 404.51 
K20 6 182.75 402.9 
K21 5 179.87 396.56 
K22 5 179.63 396.03 
K23 4 178.6 393.74 
K24 4 172.08 379.37 
K25 3 170.83 376.61 
K26 3 156.24 344.45 
K27 2 148.83 328.11 
K28 2 138.85 306.12 
 
 
Tabla 96. Fuerzas axiales en los disipadores de fluido viscoso eje A-A evaluado 




K29 8 245.4 541.02 
K30 8 219.3 483.48 
K31 7 244.81 539.71 
K32 7 223.44 492.61 
K33 6 234.78 517.61 
K34 6 221.21 487.69 
K35 5 226.19 498.66 
K36 5 218.56 481.83 
K37 4 216.83 478.03 
K38 4 221.47 488.25 
K39 3 198.58 437.79 
K40 3 215.23 474.51 
K41 2 185.72 409.45 









Tabla 97. Fuerzas axiales en los disipadores de fluido viscoso eje F-F evaluado 




K43 8 233.71 515.24 
K44 8 201.71 444.69 
K45 7 234.93 517.95 
K46 7 204.97 451.88 
K47 6 227.44 501.42 
K48 6 206.15 454.49 
K49 5 217.13 478.68 
K50 5 204.94 451.82 
K51 4 205.59 453.25 
K52 4 197.54 435.51 
K53 3 200.62 442.3 
K54 3 185.3 408.53 
K55 2 185.86 409.75 
K56 2 168.29 371.01 
 
• Carga de Euler o carga crítica de pandeo: 
Si la carga de la fuerza axial se encuentra cerca o por encima de la carga de 
Euler esta falla por pandeo. 
 
Donde: 
E: Modulo de elasticidad del material. 
I: Momento de inercia de la sección en la dirección analizada. 
L: Longitud del brazo metálico. 
Esta expresión de puede adaptar en relación del esfuerzo y además I será 
reemplazado por Ar2: 
 
 
Esta última ecuación resulta ser válida para columnas con apoyos articulados en 
sus extremos, es decir que para columnas con distintos apoyos la Carga de Euler 
se adaptará con respecto a la longitud de la columna por un factor “k” que está 
en dependencia de las condiciones de apoyo ya que se tendrá un giro y 
































𝒌𝑳 = Longitud efectiva o longitud de pandeo 
 
 
Figura 112. Restricciones en los apoyos extremos y longitud efectiva de la 
columna. 
Fuente: “Diseño de estructuras de acero”, J. McCormac y S. Csernak, 2012, p. 
143. 
 
Los brazos metálicos no podrán trasladarse ni rotar por tanto se opta por un K = 
0.65 siendo un valor recomendado. 
 














• Disposición del Chevron Brace Mejorado en X: 
 
Tabla 98. Máxima fuerza axial en el dispositivo K16 evaluado ante un sismo 
máximo esperado. 
Máxima fuerza axial 





















2 = 1718.56 𝐾𝑆𝐼 
 
 
𝐿𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 = 4.61 𝑚 − 1.105 𝑚 
𝐿𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 = 3.505 𝑚 ≈ 137.987 𝑖𝑛 




















































ɸ𝑷𝒏 = ɸ × 𝑭𝒄𝒓 × 𝑨𝒈 











ɸ𝑻𝒏 > 𝑷𝒖 𝒎𝒂𝒙 
ɸ𝑃𝑛 = 0.85 × 41.57 × 21.5 = 759.74 KIPS ≈ 344.61 Ton 
344.61 Ton > 188.12 Ton (𝐎𝐊) 
ɸ𝑷𝒏 > 𝑷𝒖 𝒎𝒂𝒙 








1,718.56 ) × 42 
𝐹𝑐𝑟 = 41.57 𝐾𝑆𝐼 






• Disposición del Chevron Brace Mejorado en Y: 
 
Tabla 99. Máxima Fuerza axial en el dispositivo K29 evaluado ante un sismo 
máximo esperado. 
Máxima fuerza axial 





















2 = 1982.08 𝐾𝑆𝐼 
 
 
𝐿𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 = 4.61 𝑚 − 1.346 𝑚 
𝐿𝑏𝑟𝑎𝑧𝑜 = 3.264 𝑚 ≈ 128.487 𝑖𝑛 




















































= 0.14557 ≤ 1.5  (𝑶𝑲) 
ɸ𝑻𝒏 > 𝑷𝒖 𝒎𝒂𝒙 














ɸ𝑷𝒏 = ɸ × 𝑭𝒄𝒓 × 𝑨𝒈 
ɸ𝑻𝒏 = ɸ × 𝑭𝒚 × 𝑨𝒈 
ɸ𝑃𝑛 = 0.85 × 41.63 × 21.5 = 760.77 KIPS ≈ 345.08 Ton 
345.08 Ton > 245.40 Ton (𝐎𝐊) 




1,982.08) × 42 
𝐹𝑐𝑟 = 41.63 𝐾𝑆𝐼 







Figura 115. Dimensiones y propiedades del perfil HSS. 
Fuente: “Steel Construction Manual”, American Institute of Steel Construction, 








4.10.2. Diseño de viga de acero  
Debido a que la disposición Chevron Brace sobreesfuerzan la zona central de la 
viga de concreto armado, se adicionara una viga de acero que formara parte del 
sistema de protección sísmica, para ello se selecciona el pórtico más 
desfavorable a causa de la diferencia de fuerzas axiales producidas por la 
absorción de energía de los disipadores. 
 




• Disposición de la viga de acero para el eje X: 
Tabla 100. Diferencia de la fuerza axial máxima producida en los disipadores del 










La descomposicion de fuerzas axiales generadas en el disipador de muestra a 
continuacion: 
 
Figura 117. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas generadas en los 







Una vez finalizado el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas axiales generadas 
en los disipadores K11 y K12 es posible calcular la carga concentrada: 
𝐏 = 103.14 − 91.53 = 11.61 Tonf 
 
Posteriormente la viga tendrá que ser diseñada para poder resistir la carga 
concentrada de 11.61 Tonf, así como también su propio peso de una estimación 
de 0.062 Kip/ft siendo evaluada como una viga simplemente apoyada, tal cual 
como se muestra en la siguiente imagen:  
 
Figura 118. Sección de viga de acero del eje X sometida a carga distribuida 
uniformemente y concentrada. 
Fuente: Propia. 
 
Amplificación de las cargas de diseño: 
 
𝐖𝐮 = 𝟏. 𝟒 ×𝐖𝐯𝐢𝐠𝐚 = 1.4 × 0.062 = 0.0868 Kip/ft 
 
𝐏𝐮 = 1.4 × P = 1.4 × 25.59 = 35.83 Kips 
 








































Se inicia tomando una sección compacta es decir un perfil lo suficientemente 
robusta, siendo capaz de desarrollar una distribución de esfuerzos totalmente 
plástica antes de pandearse, donde Lb ≤ Lp, de manera que se cumple lo 
siguiente: 









= 48.14 in3 
 
Teniendo el valor 𝐙𝐗𝐫𝐞𝐪se procede ingresar a las tablas del AISC Steel 
Construction Manual 13th, donde se opta por un perfil W16 x 40 de un Zx =
73.00 in3 mayor al requerido por cuestión de seguridad.  
 
Figura 119. Selección de la sección para la viga de diseño del eje X. 
Fuente: “Steel Construction Manual”, American Institute of Steel Construction, 






Se extrae de la tabla también los valores de ɸMp, ɸMr, Lp, Lr correspondientes al 
perfil escogido, con la cual se diagramo la curva de momentos nominales o 
momentos de pandeo de una viga sin soporte lateral con variaciones de 
longitudes. 
 
Figura 120. Curva de resistencia básica para la viga de sección W16x40. 
Fuente: Propia. 
 
Se sabe que la viga se encuentra simplemente apoyada sin ningún soporte 
lateral, siendo Lb la longitud de viga sin soporte lateral de valor 19.69 ft, donde 
se cumple que: 
𝐋𝐛 > 𝐋𝐫 
 
Siendo así la viga incursiona en la zona 3 de pandeo elástico, se procede a 
calcular el momento resistente de la viga para impedir dicha falla. 
 




𝟐. 𝟓𝐌𝐦á𝐱 + 𝟑𝐌𝐀 + 𝟒𝐌𝐁 + 𝟑𝐌𝐂
≤ 𝟑 
 
Donde Mmáx es el momento más grande en un segmento no soportado de una 
viga, mientras que MA, MB y MC son los momentos a un ¼, ½ y ¾ de la longitud 









Figura 121. Posición de los momentos en la viga de acero del eje X. 
Fuente: Propia. 
 
















𝐌𝐀 = 𝐌𝐂 = 𝟗𝟏. 𝟑𝟐 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 
 
𝐌𝐁 = 𝐌𝐦á𝐱 = 𝟏𝟖𝟎. 𝟓𝟒 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 
 













𝐂𝐛 = 𝟏. 𝟑𝟏 ≤ 𝟑 (𝐎𝐊) 
 


















Para su aplicación de la ecuación es necesario conocer los valores de Sx, rts, h0, Jc 
para lo se continua con el mismo perfil seleccionado en la sección de prueba, 







Figura 122. Propiedades de la viga de sección W16 x 40. 
Fuente: “Steel Construction Manual”, American Institute of Steel Construction, 
2005, p. 1-21. 
 
𝐅𝐜𝐫 =






















Cálculo del momento resistente de la viga: 
ɸ𝐌𝐧𝐱 = 𝐂𝐛[ɸ𝐅𝐜𝐫𝐒𝐱] ≤ 𝐂𝐛[ɸ𝐅𝐲𝐙𝐱] 
ɸ𝐌𝐧𝐱 = 1.31 × [
0.90 × 32.87 × 64.7
12
] ≤ 1.31 × [
0.90 × 42 × 73
12
] 
ɸ𝐌𝐧𝐱 = 𝟐𝟎𝟗. 𝟎𝟗 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 ≤ 𝟑𝟓𝟖. 𝟖𝟖 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 (𝐎𝐊) 
 
Verificación del momento máximo actuante con respecto al momento resistente: 
ɸ𝑴𝒏𝒙 ≥ 𝑴𝒎𝒖 
𝟐𝟎𝟗. 𝟎𝟗 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 ≥ 𝟏𝟖𝟎. 𝟓𝟒 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 (𝐎𝐊) 
 
Verificación de la cortante máxima actuante con respecto a la cortante resistente: 
ɸ𝐕𝐧𝐱 ≥ 𝐕𝐦á𝐱 
𝟏𝟒𝟔. 𝟎𝟎 𝐊𝐢𝐩𝐬 ≥ 𝟏𝟖. 𝟕𝟕 𝐊𝐢𝐩𝐬 (𝐎𝐊) 
 
Seguidamente se tomará las dimensiones de la sección metálica W16 x 40 de la 
siguiente tabla mostrada: 
 
 
Figura 123. Dimensiones de la viga de sección W16 x 40. 
Fuente: “Steel Construction Manual”, American Institute of Steel Construction, 







Tabla 101. Medidas de la sección de la viga W16 x 40. 
 
 
Por último, se muestra la disposición final de la sección W16 x 40 siendo esta 




Figura 124. Disposición final del perfil de la viga W16 x 40. 
Fuente: Propia. 
 
• Disposición de la viga de acero para el eje Y: 
 
Tabla 102. Diferencia de la fuerza axial máxima producida en los disipadores del 



























W 16 X 
40 
11.80 
in 16.000 0.305 7.000 0.505 
40 






La descomposicion de fuerzas axiales generadas en el disipador de muestra a 
continuacion: 
 
Figura 125. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas generadas en los 
dispositivos K43 y K44 del eje Y. 
Fuente: Propia. 
 
Una vez finalizado el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas axiales generadas 
en los disipadores K43 y K44 es posible calcular la carga concentrada: 
 
𝐏 = 152.10 − 131.27 = 20.83 Tonf 
 
Posteriormente la viga tendrá que ser diseñada para poder resistir la carga 
concentrada de 20.83 Tonf, así como también su propio peso de una estimación 
de 0.062 Kip/ft siendo evaluada como una viga simplemente apoyada, tal cual 
como se muestra en la siguiente imagen: 
 
Figura 126. Sección de viga de acero del eje Y sometida a carga distribuida 









Amplificación de las cargas de diseño: 
 
𝐖𝐮 = 𝟏. 𝟒 ×𝐖𝐯𝐢𝐠𝐚 = 1.4 × 0.062 = 0.0868 Kip/ft 
 
𝐏𝐮 = 𝟏. 𝟒 × 𝐏 = 1.4 × 45.92 = 64.28 Kips 
 

































𝐌𝐮 𝐦á𝐱 = 320.55 Kip. ft 
 
Sección Prueba: 
Se inicia tomando una sección compacta es decir un perfil lo suficientemente 
robusta, siendo capaz de desarrollar una distribución de esfuerzos totalmente 
plástica antes de pandearse, donde Lb ≤ Lp, de manera que se cumple lo 
siguiente: 
 









= 85.48 in3 
 
 
Teniendo el valor 𝐙𝐗𝐫𝐞𝐪se procede ingresar a las tablas del AISC Steel 
Construction Manual 13th, donde se opta por un perfil W18 x 55 de un Zx =







Figura 127. Selección de la sección para la viga de diseño del eje Y. 
Fuente: “Steel Construction Manual”, American Institute of Steel Construction, 




Se extrae de la tabla también los valores de ɸMp, ɸMr, Lp, Lr correspondientes al 
perfil escogido, con la cual se diagramo la curva de momentos nominales o 








Figura 128. Curva de resistencia básica para la viga de sección W18 x 55. 
Fuente: Propia. 
 
Se sabe que la viga se encuentra simplemente apoyada sin ningún soporte 
lateral, siendo Lb la longitud de viga sin soporte lateral de valor 19.69 ft, donde 
se cumple que: 
𝐋𝐛 > 𝐋𝐫 
 
Siendo así la viga incursiona en la zona 3 de pandeo elástico, se procede a 
calcular el momento resistente de la viga para impedir dicha falla. 
 




𝟐. 𝟓𝐌𝐦á𝐱 + 𝟑𝐌𝐀 + 𝟒𝐌𝐁 + 𝟑𝐌𝐂
≤ 𝟑 
 
Donde Mmáx es el momento más grande en un segmento no soportado de una 
viga, mientras que MA, MB y MC son los momentos a un ¼, ½ y ¾ de la longitud 











Figura 129. Posición de los momentos en la viga de acero del eje Y. 
Fuente: Propia. 
 
















𝐌𝐀 = 𝐌𝐂 = 161.33 Kip. ft 
 
𝐌𝐁 = 𝐌𝐦á𝐱 = 320.55 Kip. ft 
 








12.5 × 320.55 




𝐂𝐛 = 𝟏. 𝟑𝟏 ≤ 𝟑 (𝐎𝐊) 
 


















Para su aplicación de la ecuación es necesario conocer los valores de Sx, rts, h0, Jc 
para lo se continua con el mismo perfil seleccionado en la sección de prueba, 







Figura 130. Propiedades de la viga de sección W18 x 55. 
Fuente: “Steel Construction Manual”, American Institute of Steel Construction, 
2005, p. 1-19. 
 
𝐅𝐜𝐫 =





















Cálculo del momento resistente de la viga: 
ɸ𝐌𝐧𝐱 = 𝐂𝐛[ɸ𝐅𝐜𝐫𝐒𝐱] ≤ 𝐂𝐛[ɸ𝐅𝐲𝐙𝐱] 
ɸ𝐌𝐧𝐱 = 1.31 × [
0.90 × 38.57 × 98.3
12
] ≤ 1.31 × [
0.90 × 42 × 112
12
] 
ɸ𝐌𝐧𝐱 = 𝟑𝟕𝟑. 𝟒𝟏 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 ≤ 𝟓𝟓𝟏. 𝟒𝟗 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 (𝐎𝐊) 
 
Verificación del momento máximo actuante con respecto al momento resistente: 
ɸ𝑴𝒏𝒙 ≥ 𝑴𝒎𝒖 
𝟑𝟕𝟑. 𝟒𝟏 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 ≥ 𝟑𝟐𝟎. 𝟓𝟓 𝐊𝐢𝐩. 𝐟𝐭 (𝐎𝐊) 
Verificación de la cortante máxima actuante con respecto a la cortante resistente: 
ɸ𝐕𝐧𝐱 ≥ 𝐕𝐦á𝐱 
𝟐𝟏𝟐. 𝟎𝟎 𝐊𝐢𝐩𝐬 ≥ 𝟑𝟑. 𝟎𝟎 𝐊𝐢𝐩𝐬 (𝐎𝐊) 
Seguidamente se tomará las dimensiones de la sección metálica W18 x 55 de la 
siguiente tabla mostrada: 
 
Figura 131. Dimensiones de la viga de sección W18 x 55. 
Fuente: “Steel Construction Manual”, American Institute of Steel Construction, 

























W 18 X 
55 
16.20 
in 18.100 0.390 7.530 0.630 
55 
cm 45.974 0.991 19.126 1.600 
 
 
Por último, se muestra la disposición final de la sección W18 x 55 siendo esta 
capaz de resistir los momentos y cortantes actuantes. 
 




















4.11. Evaluación e interpretación de resultados 
Una vez finalizado la etapa de los análisis (estático, dinámico y tiempo-historia 
lineal y no lineal) respecto a la edificación destinada a proporcionar asistencia o 
tratamiento médico (clínica A2) descrita por la E.030 como una edificación 
esencial la cual es de sistema de muros estructurales con la incorporación de 
disipadores de fluido viscoso, por lo que se ha podido verificar como es que todo 
tiene dependencia e iniciativa desde el punto base como es la hipótesis 
presentada en la presente tesis. 
 
Dada las variaciones de los diferentes análisis sísmicos realizados en la 
edificación de 8 niveles, se tiene que resaltar como es que la incorporación de 
dispositivos de fluido viscoso genera un gran cambio en el comportamiento 
estructural, es por ello que es importante la ubicación de estos dispositivos para 
que puedan ejercer un mejor desempeño en la estructura, finalmente se verifica 
los esfuerzos máximos en los elementos de corte (columnas y placas), 
desplazamientos en el centro de masa, derivas en los entrepisos. 
 
Durante la etapa del análisis sísmico se puede indicar que la edificación ha 
sufrido varios cambios en su comportamiento, debido a las variaciones de los 
picos de las aceleraciones ocasionando distintas fuerzas de sismo para cada 
caso evaluado, así también la reducción de las fuerzas sísmicas a causa de la 
incorporación de disipadores de fluido viscoso, por lo que al momento de realizar 
los gráficos comparativos se tomara como datos a la edificación de muros 
estructurales con y sin disipadores. 
 
4.11.1. Desplazamiento respecto a los centros de masa 
Se procede a verificar los desplazamientos en el centro de masa tanto en la 
dirección (X e Y) de la edificación, donde se evalúa al modelo estructural 
mediante el sismo de diseño, se generará gráficos para la representación de los 
desplazamientos ocurridos en cada nivel de la estructura. 
En los gráficos se procede a comparar los desplazamientos en el centro de masa 
de la edificación de sistema de muros estructurales, teniendo como sismo de 






dinámico tiempo historia lineal vs el mismo edificio con disipadores en un análisis 
dinámico tiempo historia no lineal. 
 
Figura 133. Desplazamientos en el centro de masa - eje X - edificio SD TH vs 




Tabla 104. Porcentaje de reducción en el centro de masas en el eje X - edificio 








8 130.800 61.066 53% 
7 112.596 52.527 53% 
6 93.660 43.288 54% 
5 74.318 33.803 55% 
4 55.625 24.836 55% 
3 38.800 17.721 54% 
2 23.322 11.009 53% 
1 10.481 5.206 50% 
 
Se puede visualizar que el porcentaje de reducción brindada por la incorporación 
de disipadores de fluido viscoso se encuentra por encima del 50% con lo cual se 








Figura 134. Desplazamientos en el centro de masa - eje Y - edificio SD TH vs 





Tabla 105. Porcentaje de reducción en el centro de masas en el eje Y - edificio 








8 159.680 69.349 57% 
7 138.973 61.419 56% 
6 117.188 52.709 55% 
5 94.737 43.212 54% 
4 71.657 33.358 53% 
3 49.118 23.610 52% 
2 28.967 14.316 51% 
1 12.634 6.425 49% 
 
Se aprecia que la mayor reducción de desplazamiento se da en el octavo nivel 
con un porcentaje de 57%, lo cual evidencia la disipación de energía por parte 













Figura 135. Desplazamientos en el centro de masa - eje X - edificio SD con 




Tabla 106. Porcentaje de reducción en el centro de masas en el eje X - edificio 








8 138.631 61.066 56% 
7 120.572 52.527 56% 
6 101.293 43.288 57% 
5 81.434 33.803 58% 
4 61.561 24.836 60% 
3 42.520 17.721 58% 
2 25.365 11.009 57% 
1 11.375 5.206 54% 
 
Se puede observar que en esta comparación se tiene como resultado una 
reducción entre el 54 % a 60% del desplazamiento en el centro de masa, 











Figura 136. Desplazamientos en el centro de masa - eje Y - edificio SD con 




Tabla 107. Porcentaje de reducción en el centro de masas en el eje X - edificio 








8 156.193 69.349 56% 
7 136.268 61.419 55% 
6 115.012 52.709 54% 
5 92.869 43.212 53% 
4 70.437 33.358 53% 
3 48.675 23.610 51% 
2 28.852 14.316 50% 
1 12.621 6.425 49% 
 
4.11.2. Derivas de entrepiso 
Se presenta los gráficos donde se procede a comparar las derivas en los 
entrepisos de la edificación de sistema de muros estructurales sin disipadores 
en un análisis dinámico tiempo historia lineal y con disipadores en un análisis 
dinámico tiempo historia no lineal de un sismo de diseño Lima 1966 – Caso 2, la 
cual que en el modelo optimizado los valores deben ser inferior a la deriva límite 
de 0.007 establecida la norma E.030-2018 y a su vez deberán ser menores a la 









Figura 137. Derivas de entrepiso en el eje X con y sin disipadores frente al 




Tabla 108. Porcentaje de reducción de derivas en el eje X. 
NIVEL SIN DISIPADOR CON DISIPADOR 
% 
REDUCCIÓN 
8 0.0052 0.0024 53% 
7 0.0054 0.0026 51% 
6 0.0055 0.0027 51% 
5 0.0053 0.0026 52% 
4 0.0048 0.0020 58% 
3 0.0044 0.0019 57% 
2 0.0037 0.0017 55% 
1 0.0021 0.0010 50% 
 
Se visualiza deriva maxima de la estructura con la incorporacion de disipadores 
de fluido viscoso en el eje X es de 0.0027 ubicada en el sexto piso la cual es 
menor a las derivas limites impuesta por la E.030 y la metodologia HAZUS, por 
lo tanto, se logra cumplir con la deriva objetivo teniendo reducciones de derivas 
entre 50% a 58%, ante un análisis dinámico tiempo historia no lineal de sismo de 











Figura 138. Derivas de entrepiso en el eje Y con y sin disipadores frente al 




Tabla 109. Porcentaje de reducción de derivas en el eje Y. 
NIVEL SIN DISIPADOR CON DISIPADOR 
% 
REDUCCIÓN 
8 0.0059 0.0023 62% 
7 0.0062 0.0025 60% 
6 0.0064 0.0027 58% 
5 0.0066 0.0028 57% 
4 0.0064 0.0028 57% 
3 0.0058 0.0027 54% 
2 0.0047 0.0023 52% 
1 0.0025 0.0013 49% 
 
Se verifica tambien las derivas de los entrepisos de la estructura con y sin 
disipadores en el eje Y, se logra observar que se cumple con mantener las 
derivas de entrepiso por debajo de las derivas limites impuesta por la E.030 y la 
metodologia HAZUS frente un análisis dinámico tiempo historia no lineal de 
sismo de diseño severo Lima 1966 – Caso 2, con ello se confirma la influencia 
de la acoplacion de disipadores de fluido viscoso dando como resultado un mejor 









Figura 139. Derivas de entrepiso en el eje X con y sin disipadores frente a un 




Tabla 110. Porcentaje de reducción de derivas en el eje X – edificio con sismo 
severo SD vs edificio CD TH. 
NIVEL SIN DISIPADOR CON DISIPADOR 
% 
REDUCCIÓN 
8 0.0052 0.0024 53% 
7 0.0055 0.0026 52% 
6 0.0057 0.0027 52% 
5 0.0057 0.0026 55% 
4 0.0054 0.0020 63% 
3 0.0049 0.0019 61% 
2 0.0040 0.0017 59% 
1 0.0023 0.0010 54% 
 
Se puede observar que en esta comparación se tiene como resultado una 
reducción en las derivas sobre el 50%, por lo que se confirma la disminución en 












Figura 140. Derivas de entrepiso en el eje Y con y sin disipadores frente a un 
sismo severo, utilizando R=1. 
Fuente: Propia. 
 
Tabla 111. Porcentaje de reducción de derivas en el eje Y – edificio con sismo 
severo SD vs edificio CD TH. 
NIVEL SIN DISIPADOR CON DISIPADOR 
% 
REDUCCIÓN 
8 0.0057 0.0023 60% 
7 0.0061 0.0025 59% 
6 0.0063 0.0027 57% 
5 0.0064 0.0028 56% 
4 0.0062 0.0028 55% 
3 0.0057 0.0027 53% 
2 0.0046 0.0023 51% 
1 0.0025 0.0013 49% 
 
Se puede cotejar que la disminución de las derivas se encuentra en un intervalo 
de 49% a 60%, con lo que se sostiene la influencia de la incorporación de 
dispositivos de fluido viscoso para su optimización de la estructura. 
4.11.3. Esfuerzos máximos en los elementos de corte 
Se realiza la comparacion de graficas representando los maximos y minimos 
valores de los momentos y cortantes en los elementos de corte (placas y 
columnas) del primer nivel, con y sin la acoplacion de disipadores de fluido 
viscoso como se conoce estos toman a primera instancia la energia de ingreso 
dejando el resto de energia a los elementos de concreto armado donde se logra 











Figura 142. Momento Flector (máximo y mínimo) en la columna. 
Fuente: Propia. 
 
Se visualiza como los dispositivos disminuyen un gran porcentaje de los 
esfuerzos ejercidos en las columnas de la edificacion, ello comprueba la teoria 







Se realiza a su vez la comparación de los resultados en las placas con y sin 
disipadores frente al mismo sismo de diseño severo Lima 1966 – Caso 2 en la 
edificacion. 
 




Figura 144. Momento flector (máximo y mínimo) en placa con y sin disipadores. 
Fuente: Propia. 
 
Se observa la gran reduccion de esfuerzos que se logra dar en los elementos 
principales de la edificacion reduciendo la posibilidad de la aparicion de las 
rotulas plasticas, dando asi tambien la posibilidad de poder reducir las secciones 






4.12. Diseño de concreto armado 
4.12.1. Diseño de viga 
Interpretacion de momentos máximos del software Etabs v 16.2.1 
Para el analisis estructural y diseño de las vigas con fines de ejemplo se 
selecciona la viga que presenta el mayor momento máximo en la estructura bajo 
la combinacion de la envolvente la cual es proporcionado por el software Etabs, 
la viga de diseño se encuentra situada en el eje 5 entre las placas del 5to piso 
teniendo de label 276. 
 
Figura 145. Esquema de la viga a diseñar ubicada en el Eje 5-5 entre las 
placas del 5to piso. 
Fuente: Propia. 
 









• 𝐹′𝑐 = 210 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄    
• 𝐹𝑦 = 4200 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄    
• ℎ = 60𝑐𝑚   
• 𝑏 = 30𝑐𝑚      
• 𝐸𝑠 = 2000000 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  
 
• Diseño por flexion del momento máximo negativo en los apoyos 
Mumax (-): 
 




Del grafico se extrae el momento: 
𝑴𝒖 = −35.3617 𝑇𝑜𝑛.𝑚   
Determinacion del peralte efectivo en la zona de traccion: 
𝒅 = 60 − 6 = 54 𝑐𝑚 
Verificacion del requerimiento de refuerzo en compresion: 
La cuantia balanceada es de: 
𝝆𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ×
𝑭′𝒄
𝑭𝒚




𝝆𝒃 = 0.85 ×
210
4200




𝝆𝒃 = 0.02125 
La cuantía máxima para zonas sísmicas es:  
𝝆𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓𝟎 × 𝑷𝒃 
𝝆𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓𝟎 × 0.02125 






Se tomara el pmax para zonas sismicas, con la finalidad de encontrar el momento 
máximo que puede ser resistido de una viga seccion rectangular reforzada solo 
a traccion. 
𝑨𝑺 𝒎𝒂𝒙 = ρ𝒎𝒂𝒙 × 𝒃 × 𝒅 
𝑨𝑺 𝒎𝒂𝒙 = 0.010625 × 30 × 54 
𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 17.21 𝑐𝑚
2 







0.85 × 210 × 30
 
𝒂 = 13.50 𝑐𝑚 
Cálculo del momento máximo resistente de la viga reforzado solo a tracción: 








𝑴𝒖 𝒎𝒂𝒙 = 30.74 𝑇𝑜𝑛.𝑚 
𝟑𝟎. 𝟕𝟒 𝑻𝒐𝒏.𝒎 < 𝟑𝟓. 𝟑𝟔 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
 
Por lo tanto, no es suficiente con solo reforzar la sección a tracción para resistir 
el momento actuante, es necesario emplear acero en compresión. 
 
Siendo así: 
𝐀𝐒 𝐦𝐚𝐱 = A𝐒𝟏  
𝑴𝒖 𝒎𝒂𝒙 = 𝑴𝒖𝟏 
 
Figura 148. Simbología de áreas de acero para un momento actuante negativo 
de sección doblemente reforzada. 
Fuente: Propia. 






Cálculo de momento flector que será resistido por el acero adicional en tracción 
y compresión: 
𝑴𝒖𝟐 = 𝑴𝒖 −𝑴𝒖𝟏 
𝑴𝒖𝟐 = 35.36 − 30.74 
𝑴𝒖𝟐 = 4.62 𝑇𝑜𝑛.𝑚 
 







0.9 × 4200 × (54 − 6)
 
𝑨𝒔𝟐 = 2.55𝑐𝑚 
Cálculo de acero adicional a tracción para una viga doblemente reforzada es: 
𝑨𝒔 = 𝑨𝒔𝟏 + 𝑨𝒔𝟐 
𝑨𝒔 = 17.21 + 2.55 
𝑨𝒔 = 19.76 𝑐𝑚
2 
 
Por condiciones de ductilidad el acero adicional a tracción deberá ser máximo el 
50% para el refuerzo en compresión: 





𝑨𝒔′ = 5.1𝑐𝑚2 
 
• Diseño por flexion del momento máximo positivo en los apoyos 
Mumax (+): 
 









Del grafico se extrae el momento: 
𝑴𝒖 = 26.2701 𝑇𝑜𝑛.𝑚   
Determinacion del peralte efectivo en la zona de traccion: 
𝒅 = 60 − 6 = 54 𝑐𝑚 
Verificacion del requerimiento de refuerzo en compresion: 
La cuantia balanceada es de: 
𝝆𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 ×
𝑭′𝒄
𝑭𝒚




𝝆𝒃 = 0.85 ×
210
4200




𝝆𝒃 = 0.02125 
La cuantía máxima para zonas sísmicas es:  
𝝆𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓𝟎 × 𝑷𝒃 
𝝆𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟓𝟎 × 0.02125 
𝝆𝒎𝒂𝒙 = 0.01062 
Se tomara el pmax para zonas sismicas, con la finalidad de encontrar el momento 
máximo que puede ser resistido de una viga seccion rectangular reforzada solo 
a traccion. 
𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = ρ𝑚𝑎𝑥 × 𝑏 × 𝑑 
𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 0.010625 × 30 × 54 
𝑨𝒔𝒎𝒂𝒙 = 17.21 𝑐𝑚
2 
 







0.85 × 210 × 30
 
𝒂 = 13.50𝑐𝑚 
Cálculo del momento máximo resistente de la viga reforzado solo a tracción: 








𝑴𝒖 = 30.74 𝑇𝑜𝑛.𝑚 






Por lo tanto, es suficiente con solo reforzar la sección a tracción para resistir el 
momento actuante. 
 
Figura 150. Simbología del área de acero para un momento actuante positivo 
de sección simplemente reforzada. 
Fuente: Propia. 
 
Ecuacion del momento ultimo: 
𝑴𝒖 = ɸ𝑭
′𝒄 𝒃𝒅𝟐𝝎 (𝟏 − 𝟎. 𝟓𝟗𝝎) 
Despejando la ecuacion a la cuantía de refuerzo: 
𝝎 = 1.51744472 
𝝎 = 0.177470534      
Se toma el menor valor del índice de refuerzo: 
𝝎 = 0.17747 









𝝆 = 0.00887353 
Cálculo de área de acero requerido: 
𝑨𝒔 = 𝝆𝒃𝒅 
𝑨𝒔 = 0.00887353 × 30 × 54 













• Diseño por flexion del momento máximo central Mumax (+): 
 
Figura 151. Momento flector máximo positivo en la sección central. 
Fuente: Propia. 
 
Ecuacion del momento ultimo: 
𝑴𝒖 = ɸ𝑭
′𝒄 𝒃𝒅𝟐𝝎 (𝟏 − 𝟎. 𝟓𝟗𝝎) 
Despejando la ecuacion a la cuantía de refuerzo: 
𝝎 = 1.667756503 
𝝎 = 0.027158751 
Se toma el menor valor del índice de refuerzo: 
𝝎 = 0.02716 









𝝆 = 0.00135 
Cálculo de área de acero requerido: 
𝑨𝒔 = 𝝆𝒃𝒅 
𝑨𝒔 = 0.00135 × 30 × 54 
𝑨𝒔 = 2.199 cm
2 








× 30 × 54 









Área de refuerzo requerido en el tramo: 
 
Figura 152. Área de refuerzo requerido en la viga de diseño. 
Fuente: Propia. 
 
Cálculo del área de refuerzo con el software Etabs:  
 
Figura 153. Área de refuerzo en la viga de diseño por el software Etabs. 
Fuente: Propia. 
 
Comparación del cálculo de acero manual con el software Etabs: 
 









Manual 19.76 14.375 
Etabs 20.32 14.37 
 
Distribución del acero longitudinal:  
La E.060 indicó por disposiciones especiales para el diseño sísmico, que debe 
existir refuerzo continuo, constituido por 2 varillas de acero tanto en la cara 
superior como en la inferior, se dispone de 2 Ø1” a lo largo de la viga en la cara 
superior e inferior y en los apoyos de los extremos se dispone de bastones tal 







Figura 154. Distribución del refuerzo longitudinal a lo largo de la viga y en los 
apoyos de la viga de diseño. 
Fuente: Propia. 
Corte del refuerzo longitudinal: 
Ya que se dispondrá de bastones en los extremos de la viga es necesario 
conocer el punto teórico de corte además deacuerdo a las disposiciones que 
brinda la E.060 la cual se muestran detallamente en el siguiente esquema: 
 
Figura 155. Cortado del refuerzo longitudinal en elementos sometidos a flexión. 
Fuente: “Estructuración y diseño de edificaciones de concreto armado”, A. 
Blanco, 1997, p. 179. 
 












0.85 × 210 × 30
 
𝒂 = 7.65 𝑐𝑚 








𝑴𝒓 = 19.17 Ton.m 
Cálculo de la longitud a la que se encuentra el momento resistente por los 
refuerzos (2Ø1”): 
𝐋 = 0.89 m 
Longitud de desarrollo: 











Fuente: “Diseño Sismorresistente de edificaciones de concreto armado”, R. R. 
Oviedo, 2016, p. 309. 
 
Se opta por un 𝐿𝑑 = 1.45 , por disponer de varillas de 1” y un f’c=210kg/cm
2 
 
Longitud del bastón: 
𝑳𝒃𝒂𝒔𝒕ó𝒏 = 𝐋 + 𝑳𝒅 
𝑳𝒃𝒂𝒔𝒕ó𝒏 = 0.89 𝑚 + 1.45 𝑚 = 2.35 𝑚 
Adicionalmente la norma E.060 brinda requerimientos por disposiciones 
especiales para el diseño sísmico para elementos sometidos a flexión por con la 
finalidad de que la estructura tenga un comportamiento dúctil, las disposiciones 
para el diseño sísmico se muestran de forma esquematizada en la siguiente 
figura: 
Ld del acero en tracción y 
compresión 
Ø 
f'c = 210kg/cm2 
Ls (m) Li (m) 
8 mm 0.37 0.30 
 3/8'' 0.45 0.35 
12 mm 0.55 0.43 
 1/2'' 0.60 0.40 
 5/8'' 0.75 0.50 
 3/4'' 0.90 0.70 
1    '' 1.45 1.15 







Figura 156. Disposiciones especiales para el diseño sísmico en elementos 
sometidos a flexión (vigas). 
Fuente: “Estructuración y diseño de edificaciones de concreto armado”, A. 
Blanco, 1997, p. 180. 
 
De la distribucion del acero longitudinal se tiene lo siguiente: 
 
𝑨𝒔
(−) = 𝟒Ø𝟏” = 20.28 cm2  
𝑨𝒔 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒐
(−) = 𝟐Ø𝟏” = 10.14 cm2 
𝑨𝒔
(+) = 𝟐Ø𝟑/𝟒” + 𝟐Ø𝟏” = 15.84 cm2 
𝑨𝒔𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒐
(+) = 𝟐Ø𝟏” = 10.14 cm2 
Comprobacion de los requerimiento por la norma E.060: 
𝑨𝒔 𝒄𝒐𝒏𝒕𝒊𝒏𝒖𝒐
(−) = 𝟐Ø𝟏” = 𝟏𝟎. 𝟏𝟒 cm2 ≥ {




































𝑨𝒔 𝒄𝒂𝒓𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒏𝒖𝒅𝒐







= 6.76 cm2 






• Diseño por corte: 
 
Figura 157. Envolvente de Fuerzas cortante para la viga a diseñar. 
Fuente: Propia. 
 
Se extrae la fuerza cortante máxima por la envolvente siendo de valor 19.35 Ton 
 




Se extrae la fuerza cortante máxima por el combo Wu = 1.25 (Wm+Wv) siendo 
de valor 5.95 Ton la cual será el cortante isostático. 
 
Cálculo momentos resistentes en los apoyos: 




(−) = 20.28 cm2 → 𝐌𝐮
(−) = 35.30 Ton.m = 𝐌𝐧
(−) = 39.22 Ton.m 
𝐀𝐬
(+) = 15.84 cm2 → 𝐌𝐮
(+) = 28.61 Ton.m = 𝐌𝐧




(−) = 20.28 cm2 → 𝐌𝐮
(−) = 35.30 Ton.m = 𝐌𝐧
(−) = 39.22 Ton.m  
𝐀𝐬
(+) = 15.84 cm2 → 𝐌𝐮
(+) = 28.61 Ton.m = 𝐌𝐧















𝑽𝒏 = 13.15 𝑇𝑜𝑛 
Se conoce que la cortante isostática es: 
𝑽𝒊𝒔𝒐𝒔𝒕 = 5.95 𝑇𝑜𝑛 
Suma del cortante asociado al momento nominal con la cortante isostática: 
𝑽𝒖 = 5.95 + 13.15 = 19.10 𝑇𝑜𝑛 
𝑽𝒖 = 5.95 − 13.15 = −7.20 𝑇𝑜𝑛 
 
De acuerdo a la norma E.060 explicó que la fuerza cortante de diseño (Vu) no 
deberá ser menor que el menor valor obtenido de la suma del cortante asociado 
al momento nominal del elemento en cada extremo restringido de la luz libre con 
la cortante isostática, y del cortante máximo obtenido de las combinaciones de 
carga con un factor de 2.5 amplificado para los valores de sismo.  
 
Se aprecia que la cortante de mayor valor está dada por la envolvente, por lo 
tanto, la cortante de diseño (Vu) será 19.35 Ton. 
 
Resistencia nominal: 
ɸ = 𝟎. 𝟖𝟓 (𝑪𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆) 









𝑽𝒏 = 22.77 Ton 
 
Resistencia al corte aportado por el concreto: 
𝑽𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟑√𝑭′𝒄 𝒃𝒘𝒅 
𝑽𝒄 = 0.53 × √210 × 30 × 54 






Resistencia al corte aportado por el acero: 
𝑽𝒔 = (𝑽𝒏 − 𝑽𝒄) 
𝑽𝒔 = 22.77 − 12.44 
𝑽𝒔 = 10.32 Ton 
Verificación del refuerzo por cortante: 
𝑽𝒔 ≤ 𝟐. 𝟏√𝐅′𝐜 𝐛𝐰𝐝 
10.32 Ton ≤ 2.1 × √210 × 30 × 54 
𝟏𝟎. 𝟑𝟐 𝐓𝐨𝐧 ≤ 𝟒𝟗. 𝟑𝟎 𝐓𝐨𝐧 (𝐎𝐊) 
Área de acero transversal – Estribos: 
Se considera dos ramas de área de refuerzo por cortante. 
𝑨𝒗 Ø 𝟑/𝟖” = 1.42 𝑐𝑚
2 






1.42 × 4200 × 54
10.32 × 1000
= 31.2 cm 
Verificación del espaciamiento por disposiciones especiales para el diseño 
sísmico: 
Se toma el menor valor de espaciamiento para la distribución del acero 







Se logra observar que el espaciamiento requerido es mayor a los espaciamientos 
por disposiciones especiales para el diseño sísmico, por lo tanto, Usar “S” = 0.10 
m 
Longitud de confinamiento: 
La longitud de confinamiento comienza a 5 cm de la cara del apoyo. 
𝑳𝒄 = 𝟐𝑯 
𝑳𝒄 = 2 × 0.60 𝑚 







= 13.5 𝑐𝑚 
𝑺 ≤ 𝟖𝒅𝒃𝒍𝒐𝒏𝒈 𝒎𝒆𝒏𝒐𝒓 = 8 × 1.905 cm = 15.2 cm 
𝑺 ≤ 𝟐𝟒𝒅𝒃𝒆𝒔𝒕 = 24 × 0.9525 cm = 22.9 cm 















𝒏° = 12 𝑢𝑛𝑑 
 
Por presentarse una cortante de valor 10.56 Ton en la zona central de la viga la 
cual es de pequeña magnitud, no resulta necesario verificarlo por cortante, a su 
vez la norma E.060 indicó que la longitud fuera de la zona de confinamiento 







) = 0.27 𝑚 ≈ 0.25 𝑚 
 
La distribución de estribos será la siguiente: 
 



























4.12.2. Diseño de columna 
Las columnas se encuentran sometidas a flexocompresión y serán diseñadas 
por flexocompresión uniaxial y biaxial, a su vez serán diseñadas para tener un 
comportamiento dúctil ante una eventualidad sísmica al igual que el resto de los 
elementos estructurales, para ello se escogió la columna central del primer nivel 
ya que son las que reciben mayor carga axial ubicada en el eje 4. 
 
Figura 160. Esquema de la columna a diseñar ubicada en el Eje 4 del 1er piso. 
Fuente: Propia. 
 








Figura 162. Envolvente de momentos flectores y fuerzas cortante para la 
columna a diseñar. 
Fuente: Propia. 
Verificación de pórticos arriostrados y no arriostrados 
La norma peruana E.060 indica que si el índice de estabilidad “Q” del entrepiso 









Q = 0.0609 > 0.06 
Por lo tanto, el elemento no se encuentra arriostrada lateralmente. 
 
Verificación del efecto de esbeltez para columnas de pórticos con 
desplazamiento lateral o no arriostradas 







14.58 ≤ 22 (𝐎𝐊) 
 






• Diseño de columna sometida a flexocompresión – uniaxial 
Datos: 
• 𝑓′𝑐 = 210 𝑘𝑔 𝑐𝑚
2⁄  
• 𝑓𝑦 = 4200 𝑘𝑔 𝑐𝑚
2⁄  
• ℎ = 60 𝑐𝑚 
• 𝑏 = 80 𝑐𝑚 
• 𝐸𝑠 = 2000000 𝑘𝑔 𝑐𝑚
2⁄  
• 𝑟 = 6𝑐𝑚 
 
Figura 163. Columna a diseñar en dirección de análisis Y. 
Fuente: Propia. 
Se debe cumplir con el espaciamiento mínimo entre las barras longitudinales 
requerido por la E.060 a elementos sometidos a compresión.  
S ≥ 𝟏. 𝟓db𝒍𝒐𝒏𝒈𝒕 = 1.5 × 2.54 = 3.81 𝑐𝑚 
S ≥ 𝟒𝒄𝒎 
Por lo tanto, el espaciamiento entre barras longitudinales cumple con lo mínimo 
requerido. 
 
Se optó por 20 Ø 1” (101.40 cm2) distribuidos en la columna, con la cual se 







= 𝟎. 𝟎𝟐𝟏𝟏𝟐𝟓 
Se aprecia que la cuantía es mayor al 1% y menor al 6% cumpliendo así con lo 






A modo de ejemplo se diseñará la columna para lo cual se evalúa la dirección Y, 
a su vez se aprecia que la dirección más crítica es la dirección X ante un análisis 
por flexo compresión, por consiguiente, se procede con el cálculo: 
 








La deformación máxima permitida del concreto es: 
𝛆 𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟑 
Cualquier deformación unitaria en el acero que sea inferior a la deformación de 
fluencia (ε 𝒔 < ε 𝒚), fija esfuerzos en el acero que se pueden calcularse mediante: 
𝑭𝒔 = ε𝒔E𝒔  
Cualquier deformación unitaria en el acero que resulte mayor a la deformación 
de fluencia (ε 𝒔 > ε 𝒚) precisa un esfuerzo en el acero igual al esfuerzo de 
fluencia: 
𝑭𝒔 = 𝑭𝒚 
 







4800 × 0.85 × 210 + 101.40 × 4200
 
𝒀𝒈 = 40𝑐𝑚 
 
Punto A (Compresión pura): 
Cuando la aplicación de la fuerza axial es el centroide de la sección bruta este 
tendrá excentricidad nula, entonces la columna se encuentra sometida a 
compresión pura. 
𝐏𝐧 = [𝟎. 𝟖𝟓 × 𝐅
′𝐜 × (𝐀𝐠 − 𝐀𝐬𝐭) + 𝐀𝐬𝐭 × 𝐟𝐲] 
𝐏𝐧 = [0.85 × 210 × (4800 − 101.40) + 101.4 × 4200] 
𝐏𝐧 = 1264.58 Ton 
𝒀𝟎 =
𝑨𝒈𝟎. 𝟖𝟓𝑭
′𝒄𝒉/𝟐 + (𝑨𝒔𝟏𝐝𝟏 + 𝑨𝒔𝟐𝐝𝟐 + 𝑨𝒔𝟑𝐝𝟑 + 𝑨𝒔𝟒𝐝𝟒 + 𝑨𝒔𝟓𝐝𝟓 + 𝑨𝒔𝟔𝐝𝟔 + 𝑨𝒔𝟕𝐝𝟕)𝐟𝐲







Excentricidad: La excentricidad es nula ya que la columna se encuentra sometida 
a compresión pura. 
𝐞 = 0 
Cálculo del momento flector nominal: 
𝐌𝐧 = 𝐏𝐧 × 𝐞 
𝐌𝐧 = 1264.58 × 0.00 
𝐌𝐧 = 0.00 Ton.m 
 
Punto B (Zona de falla dúctil): (C<Cb)  
 
Figura 164. Diagramas de deformaciones y esfuerzos por falla dúctil. 
Fuente: Propia. 
𝒄 = 40.00 𝑐𝑚 
𝒂 = 𝜷𝟏𝒄 = 0.85 × 40 = 34 𝑐𝑚 
 
Cálculo de las deformaciones unitarias del acero: 
𝜺𝒔𝟏 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟏
𝒄
) = 0.003 × (
40 − 6
60
) = 0.00255 > 0.002     
𝜺𝒔𝟐 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟐
𝒄
) = 0.003 × (
40 − 17.33
60
) = 0.001700 < 0.002 
𝜺𝒔𝟑 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟑
𝒄
) = 0.003 × (
40 − 28.66
60
) = 0.000850 < 0.002      
𝜺𝒔𝟒 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟒
𝒄
) = 0.003 × (
40 − 39.99
60






𝜺𝒔𝟓 = 𝜺𝒄 × (
𝒅𝟓 − 𝒄
𝒄
) = 0.003 × (
51.32 − 60
60
) = 0.000849 < 0.002     
𝜺𝒔𝟔 = 𝜺𝒄 × (
𝒅𝟔 − 𝒄
𝒄
) = 0.003 × (
62.65 − 60
60
) = 0.001698 < 0.002    
𝜺𝒔𝟕 = 𝜺𝒄 × (
𝒅𝟕 − 𝒄
𝒄
) = 0.003 × (
73.98 − 60
60
) = 0.002548 > 0.002      
 
Cálculo de los esfuerzos del acero: 
 
𝒇𝒔𝟏 = 𝒇𝒚 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟐 = 𝜺𝒔𝟐 × 𝑬𝒔 = 0.001700 × 2 × 10
6 = 3400.50 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟑 = 𝜺𝒔𝟑 × 𝑬𝒔 = 0.000850 × 2 × 10
6 = 1701 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟒 = 𝜺𝒔𝟒 × 𝑬𝒔 = 0.00000075 × 2 × 10
6 = 1.50 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟓 = 𝜺𝒔𝟓 × 𝑬𝒔 = 0.000849 × 2 × 10
6 = 1698 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟔 = 𝜺𝒔𝟔 × 𝑬𝒔 = 0.001698 × 2 × 10
6 = 3397.50 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟕 = 𝒇𝒚 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
 
Cálculo de las fuerzas en el acero: 
𝑪𝒔𝟏 = 𝒇𝒔𝟏 × 𝑨𝒔𝟏 = 4200 × 25.35 = 106470 𝑘𝑔 = 106.47 𝑇𝑜𝑛 
𝑪𝒔𝟐 = 𝒇𝒔𝟐 × 𝑨𝒔𝟐 = 3400.50 × 10.14 = 34481.07 𝑘𝑔 = 34.48 𝑇𝑜𝑛 
𝑪𝒔𝟑 = 𝒇𝒔𝟑 × 𝑨𝒔𝟑 = 1701 × 10.14 = 17248.14 𝑘𝑔 = 17.25 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟒 = 𝒇𝒔𝟒 × 𝑨𝒔𝟒 = 1.50 × 10.14 = 15.21 𝑘𝑔 = 0.015 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟓 = 𝒇𝒔𝟓 × 𝑨𝒔𝟓 = 1698 × 10.14 = 17217.72 𝑘𝑔 = 17.22 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟔 = 𝒇𝒔𝟔 × 𝑨𝒔𝟔 = 3397.50 × 10.14 = 34450.65 𝑘𝑔 = 34.45 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟕 = 𝒇𝒔𝟕 × 𝑨𝒔𝟕 = 4200 × 25.35 = 106470 𝑘𝑔 = 106.47 𝑇𝑜𝑛 
 
Cálculo de la fuerza de compresión en el concreto: 
𝑪𝒄𝒄 = 0.85𝑓′𝑐𝑏𝑎 
𝑪𝒄𝒄 = 0.85 × 210 × 60 × 34 = 364140 𝑘𝑔 = 364.14 𝑇𝑜𝑛 
 
Cálculo de la carga axial nominal: 
𝑷𝒏 = 𝑪𝒔𝟏 + 𝑪𝒔𝟐 + 𝑪𝒔𝟑 − 𝑻𝒔𝟒 − 𝑻𝒔𝟓 − 𝑻𝒔𝟔 − 𝑻𝒔𝟕 + 𝑪𝒄𝒄 
𝑷𝒏 = 106.47 + 34.48 + 17.25 − 0.015 − 17.22 − 34.45 − 106.47 + 364.14 






Cálculo del momento flector nominal respecto al centro plástico: 
𝑴𝒏 = 𝑪𝒔𝟏 (
𝒉
𝟐
− 𝒅𝟏) + 𝑪𝒔𝟐 (
𝒉
𝟐
− 𝒅𝟐) + 𝑪𝒔𝟑 (
𝒉
𝟐
− 𝒅𝟑) + 𝑻𝒔𝟒 (𝒅𝟒 −
𝒉
𝟐




+ 𝑻𝒔𝟔 (𝒅𝟔 −
𝒉
𝟐
) + 𝑻𝒔𝟕 (𝒅𝟕 −
𝒉
𝟐







𝑴𝒏 = 106.47 (
80
2
− 6) + 34.48 (
80
2




+ 0.015 (39.99 −
80
2
) + 17.22 (51.32 −
80
2




+ 106.47 (73.98 −
80
2







𝑴𝒏 = 3619.98 + 781.69 + 195.59 + 0 + 194.9 + 780.31 + 3617.85 + 8375.22 
𝑴𝒏 = 175.66 𝑇𝑜𝑛.𝑚 
 
Punto C (Falla balanceada): (Cb) 
 











× 73.98 = 43.52 𝑐𝑚 









Cálculo de las deformaciones unitarias del acero:  
 
𝜺𝒔𝟏 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟏
𝒄
) = 0.003 × (
40.52 − 6
40.52
) = 0.00259 > 0.002     
𝜺𝒔𝟐 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟐
𝒄
) = 0.003 × (
40.52 − 17.33
40.52
) = 0.00181 < 0.002 
𝜺𝒔𝟑 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟑
𝒄
) = 0.003 × (
40.52 − 28.66
40.52
) = 0.00102 < 0.002      
𝜺𝒔𝟒 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟒
𝒄
) = 0.003 × (
40.52 − 39.99
40.52
) = 0.00024 < 0.002     
𝜺𝒔𝟓 = 𝜺𝒄 × (
𝒅𝟓 − 𝒄
𝒄
) = 0.003 × (
51.32 − 40.52
40.52
) = 0.00054 < 0.002     
𝜺𝒔𝟔 = 𝜺𝒄 × (
𝒅𝟔 − 𝒄
𝒄
) = 0.003 × (
62.65 − 40.52
40.52
) = 0.00132 < 0.002    
𝜺𝒔𝟕 = 𝜺𝒄 × (
𝒅𝟕 − 𝒄
𝒄
) = 0.003 × (
73.98 − 40.52
40.52
) = 0.0021 > 0.002      
 
Cálculo de los esfuerzos del acero: 
 
𝒇𝒔𝟏 = 𝒇𝒚 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟐 = 𝜺𝒔𝟐 × 𝑬𝒔 = 0.00181 × 2 × 10
6 = 3610.62 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟑 = 𝜺𝒔𝟑 × 𝑬𝒔 = 0.00102 × 2 × 10
6 = 2048.50 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟒 = 𝜺𝒔𝟒 × 𝑬𝒔 = 0.00024 × 2 × 10
6 = 486.37 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟓 = 𝜺𝒔𝟓 × 𝑬𝒔 = 0.00054 × 2 × 10
6 = 1075.75 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟔 = 𝜺𝒔𝟔 × 𝑬𝒔 = 0.00132 × 2 × 10
6 = 2637.88 𝑘𝑔/𝑐𝑚2  
𝒇𝒔𝟕 = 𝒇𝒚 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚
2 
 
Cálculo de las fuerzas en el acero: 
𝑪𝒔𝟏 = 𝒇𝒔𝟏 × 𝑨𝒔𝟏 = 4200 × 25.35 = 106470 𝑘𝑔 = 106.47 𝑇𝑜𝑛 
𝑪𝒔𝟐 = 𝒇𝒔𝟐 × 𝑨𝒔𝟐 = 3610.62 × 10.14 = 36611.73 𝑘𝑔 = 36.61 𝑇𝑜𝑛 
𝑪𝒔𝟑 = 𝒇𝒔𝟑 × 𝑨𝒔𝟑 = 2048.50 × 10.14 = 20771.79 𝑘𝑔 = 20.77 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟒 = 𝒇𝒔𝟒 × 𝑨𝒔𝟒 = 486.37 × 10.14 = 4931.84 𝑘𝑔 = 4.93 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟓 = 𝒇𝒔𝟓 × 𝑨𝒔𝟓 = 1075.75 × 10.14 = 10908.11 𝑘𝑔 = 10.91 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟔 = 𝒇𝒔𝟔 × 𝑨𝒔𝟔 = 2637.88 × 10.14 = 26748.05 𝑘𝑔 = 26.75 𝑇𝑜𝑛 






Cálculo de la fuerza de compresión en el concreto: 
𝑪𝒄𝒄 = 0.85f′cba 
𝑪𝒄𝒄 = 0.85 × 210 × 60 × 36.99 = 396162.90 kg = 396.16 Ton 
 
Cálculo de la carga axial nominal: 
𝑷𝒏 = 𝑪𝒔𝟏 + 𝑪𝒔𝟐 + 𝑪𝒔𝟑 − 𝑻𝒔𝟒 − 𝑻𝒔𝟓 − 𝑻𝒔𝟔 − 𝑻𝒔𝟕 + 𝑪𝒄𝒄 
𝑷𝒏 = 106.47 + 36.61 + 20.77 − 4.93 − 10.91 − 26.75 − 106.47 + 396.16 
𝑷𝒏 = 410.96 Ton 
 
Cálculo del momento flector nominal respecto al centro plástico: 
𝑴𝒏 = 𝑪𝒔𝟏 (
𝒉
𝟐
− 𝒅𝟏) + 𝑪𝒔𝟐 (
𝒉
𝟐
− 𝒅𝟐) + 𝑪𝒔𝟑 (
𝒉
𝟐
− 𝒅𝟑) + 𝑻𝒔𝟒 (𝒅𝟒 −
𝒉
𝟐




+ 𝑻𝒔𝟔 (𝒅𝟔 −
𝒉
𝟐
) + 𝑻𝒔𝟕 (𝒅𝟕 −
𝒉
𝟐








𝑴𝒏 = 106.47 (
80
2
− 6) + 36.61 (
80
2




+ 4.93 (39.99 −
80
2
) + 10.91 (51.32 −
80
2




+ 106.47 (73.98 −
80
2







𝑴𝒏 = 3619.98 + 829.99 + 235.55 + 0.05 + 123.48 + 605.84 + 3617.85 + 8519.48 







Punto D (Zona falla frágil): (C>Cb) 
 
Figura 166. Diagramas de deformaciones y esfuerzos por falla frágil. 
Fuente: Propia. 
𝒄 = 60.00 𝑐𝑚 
𝐚 = 𝛃𝟏𝐜 = 0.85 × 60 = 51 𝑐𝑚 
 
Cálculo de las deformaciones unitarias del acero:  
 
𝜺𝒔𝟏 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟏
𝒄
) = 0.003 × (
60 − 6
60
) = 0.0027 > 0.002     
𝜺𝒔𝟐 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟐
𝒄
) = 0.003 × (
60 − 17.33
60
) = 0.00213 > 0.002 
𝜺𝒔𝟑 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟑
𝒄
) = 0.003 × (
60 − 28.66
60
) = 0.00157 < 0.002      
𝜺𝒔𝟒 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟒
𝒄
) = 0.003 × (
60 − 39.99
60
) = 0.001 < 0.002     
𝜺𝒔𝟓 = 𝜺𝒄 × (
𝒄 − 𝒅𝟓
𝒄
) = 0.003 × (
60 − 51.32
60
) = 0.00043 < 0.002     
𝜺𝒔𝟔 = 𝜺𝒄 × (
𝒅𝟔 − 𝒄
𝒄
) = 0.003 × (
62.65 − 60
60
) = 0.00013 < 0.002    
𝜺𝒔𝟕 = 𝜺𝒄 × (
𝒅𝟕 − 𝒄
𝒄
) = 0.003 × (
73.98 − 60
60








Cálculo de los esfuerzos del acero: 
 
𝒇𝒔𝟏 = 𝒇𝒚 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟐 = 𝒇𝒚 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟑 = 𝜺𝒔𝟑 × 𝑬𝒔 = 0.00157 × 2 × 10
6 = 3134 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟒 = 𝜺𝒔𝟒 × 𝑬𝒔 = 0.001 × 2 × 10
6 = 2001 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟓 = 𝜺𝒔𝟓 × 𝑬𝒔 = 0.00043 × 2 × 10
6 = 868 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟔 = 𝜺𝒔𝟔 × 𝑬𝒔 = 0.00013 × 2 × 10
6 = 265 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
𝒇𝒔𝟕 = 𝜺𝒔𝟕 × 𝑬𝒔 = 0.0007 × 2 × 10
6 = 1398 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
 
Cálculo de las fuerzas en el acero: 
𝑪𝒔𝟏 = 𝒇𝒔𝟏 × 𝑨𝒔𝟏 = 4200 × 25.35 = 106470 𝑘𝑔 = 106.47 𝑇𝑜𝑛 
𝑪𝒔𝟐 = 𝒇𝒔𝟐 × 𝑨𝒔𝟐 = 4200 × 10.14 = 42588 𝑘𝑔 = 42.59 𝑇𝑜𝑛 
𝑪𝒔𝟑 = 𝒇𝒔𝟑 × 𝑨𝒔𝟑 = 3134 × 10.14 = 31778.76 𝑘𝑔 = 31.78 𝑇𝑜𝑛 
𝑪𝒔𝟒 = 𝒇𝒔𝟒 × 𝑨𝒔𝟒 = 2001 × 10.14 = 20290.14 𝑘𝑔 = 20.29 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟓 = 𝒇𝒔𝟓 × 𝑨𝒔𝟓 = 868 × 10.14 = 8801.52 𝑘𝑔 = 8.80 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟔 = 𝒇𝒔𝟔 × 𝑨𝒔𝟔 = 265 × 10.14 = 2687.1𝑘𝑔 = 2.69 𝑇𝑜𝑛 
𝑻𝒔𝟕 = 𝒇𝒔𝟕 × 𝑨𝒔𝟕 = 1398 × 25.35 = 35439.3 𝑘𝑔 = 35.44 𝑇𝑜𝑛 
Cálculo de la fuerza de compresión en el concreto: 
𝐂𝐜𝐜 = 0.85f′cba 
𝐂𝐜𝐜 = 0.85 × 210 × 60 × 51 = 546210 kg = 546.21 Ton 
 
Cálculo de la carga axial nominal: 
𝐏𝐧 = 𝐂𝐬𝟏 + 𝐂𝐬𝟐 + 𝐂𝐬𝟑 + 𝐂𝐬𝟒 − 𝐓𝐬𝟓 − 𝐓𝐬𝟔 − 𝐓𝐬𝟕 + 𝐂𝐜𝐜 
𝐏𝐧 = 106.47 + 42.59 + 31.78 + 20.29 − 8.80 − 2.69 − 35.44 + 546.21 
Pn = 700.41 Ton 
 
Cálculo del momento flector nominal respecto al centro plástico: 
𝐌𝐧 = 𝐂𝐬𝟏 (
𝐡
𝟐
− 𝐝𝟏) + 𝐂𝐬𝟐 (
𝐡
𝟐
− 𝐝𝟐) + 𝐂𝐬𝟑 (
𝐡
𝟐
− 𝐝𝟑) + 𝐂𝐬𝟒 (
𝐡
𝟐




+ 𝐓𝐬𝟔 (𝐝𝟔 −
𝐡
𝟐
) + 𝐓𝐬𝟕 (𝐝𝟕 −
𝐡
𝟐













𝐌𝐧 = 106.47 (
80
2
− 6) + 42.59 (
80
2







− 39.99) + 8.80 (51.32 −
80
2




+ 35.44 (73.98 −
80
2








𝐌𝐧 = 3619.98 + 965.47 + 360.37 + 0.2 + 99.63 + 60.86 + 1204.23 + 7920.05 
𝐌𝐧 = 142.31 Ton.m 
 
Punto E (Tracción pura): 
 
𝑷𝒏 = −[𝑨𝒔𝒕 × 𝑭𝒚] = −[101.40 × 4200] = −425.88 𝑇𝑜𝑛 
 

















































Cabe mencionar que para el análisis en la dirección X se tomaron las cortante 
V2-2 ya que el eje local 2 es paralelo al eje global X a su se tomaron los 
momentos M3-3 siendo estos los que ocurren alrededor del eje global Y, 
quedando así cortante V3-3 y los momentos M2-2 para el análisis en la dirección 
Y, debido a que es necesario calcular más puntos variando el eje neutro de la 
sección para conseguir una curva de diagrama de interacción más precisa, 
resulta conveniente apoyarse de una hoja de cálculo para los siguientes puntos 
restantes, a continuación se muestran: 
Carga 
P M x M y V x V y 




-0.22 0.39 -0.1 0.21 
Live -71.91 -0.06 0.13 -0.03 0.07 
S_DINACX 
Max 
20.35 16.57 1.82 4.48 0.71 
S_DINACY 
Max 
16.01 1.06 11.33 0.25 3.48 
Combinación 
P M x M y V x V y 
















0.71 11.98 0.1 3.83 








-16.77 -1.47 -4.57 -0.52 


























0     0.00 1,264.58 0.70 0.00 885.21 
1 57.72 49.06 80.42 923.59 0.70 56.29 646.52 
2 56.14 47.72 82.69 907.35 0.70 57.88 635.15 
3 53.86 45.78 85.64 883.11 0.70 59.95 618.18 
4 51.58 43.84 92.15 841.51 0.70 64.50 589.06 
5 49.30 41.91 100.50 780.60 0.70 70.35 546.42 
6 47.02 39.97 105.81 741.25 0.70 74.07 518.88 
7 44.74 38.03 110.82 700.72 0.70 77.57 490.50 
8 42.46 36.09 115.56 658.81 0.70 80.89 461.16 
9 40.18 34.15 120.74 609.76 0.70 84.52 426.84 
10 37.90 32.22 126.02 556.68 0.70 88.21 389.67 
11 35.62 30.28 131.32 500.33 0.70 91.92 350.23 
12 33.34 28.34 136.76 427.88 0.70 95.73 299.52 
13 31.06 26.40 140.52 379.08 0.70 98.37 265.36 
14 28.78 24.46 139.71 341.59 0.70 97.79 239.12 
15 26.50 22.53 138.43 297.55 0.70 96.90 208.29 
16 24.22 20.59 136.47 252.50 0.70 95.53 176.75 
17 21.94 18.65 133.03 212.29 0.70 93.12 148.61 
18 19.66 16.71 128.66 157.81 0.70 90.06 110.46 
19 17.38 14.77 122.31 113.98 0.74 90.72 84.54 
20 15.10 12.84 116.31 65.69 0.81 94.07 53.13 
21 12.82 10.90 109.23 10.07 0.89 96.78 8.92 
 
 























0     0 1,264.58 0.7 0 885.21 
1 78.81 66.99 94.86 959.56 0.7 66.4 671.69 
2 76.53 65.05 99.2 938.86 0.7 69.44 657.2 
3 74.25 63.11 103.08 918.16 0.7 72.15 642.71 
4 71.97 61.17 112.93 873.21 0.7 79.05 611.25 
5 69.69 59.24 118.54 845.76 0.7 82.98 592.03 
6 67.41 57.3 123.85 817.85 0.7 86.69 572.49 
7 65.13 55.36 128.85 789.44 0.7 90.2 552.61 
8 62.85 53.42 133.58 760.47 0.7 93.5 532.33 
9 60.57 51.48 138.97 726.71 0.7 97.28 508.7 
10 58.29 49.55 145.93 676.96 0.7 102.15 473.87 
11 56.01 47.61 150.47 644.38 0.7 105.33 451.06 
12 53.73 45.67 154.8 610.61 0.7 108.36 427.43 
13 51.45 43.73 158.99 575.69 0.7 111.29 402.98 
14 49.17 41.79 163.67 534.14 0.7 114.57 373.9 
15 46.89 39.86 168.4 472.32 0.7 117.88 330.62 
16 44.61 37.92 173.19 431.34 0.7 121.23 301.94 
17 42.33 35.98 175.64 395.44 0.7 122.95 276.81 
18 40.05 34.04 175.66 364.87 0.7 122.96 255.41 
19 37.77 32.1 175.4 325.96 0.7 122.78 228.17 
20 35.49 30.17 173.98 288.48 0.7 121.79 201.94 
21 33.21 28.23 171.58 234.9 0.7 120.11 164.43 
22 30.93 26.29 168.75 203.34 0.7 118.13 142.34 
23 28.65 24.35 164.87 175.58 0.7 115.41 122.9 
24 26.37 22.41 161.3 139.03 0.71 114.02 98.28 
25 24.09 20.48 157.3 99.5 0.76 119.83 75.8 
26 21.81 18.54 152.86 64.17 0.81 123.95 52.04 


















Figura 168. Diagrama de interacción de la columna de diseño en la dirección Y. 
Fuente: Propia. 
 
Se concluye que todos los puntos correspondientes a las combinaciones de 
diseño para ambas direcciones de análisis se encuentran dentro del diagrama 
de interacción de diseño, por lo tanto, el refuerzo estimado inicialmente en la 
columna cumple siendo capaz de resistir la solicitación de cargas y momentos. 
 
• Diseño de columna sometida a flexocompresión – biaxial, Método de 
Bresler: 
Debido que las cargas por gravedad generan momentos de flexión en una 
dirección y simultáneamente la del sismo en la otra dirección lo cual originan 
flexión biaxial, y en la realidad el sismo ataca en las dos direcciones, se diseñara 
la columna sometida a flexocompresión biaxial, la construcción de la superficie 
de interacción implica en variar el eje neutro con una inclinación respecto con el 
centroide de la sección la cual resulta un cálculo engorroso, sin embargo, se 
puede estimar la capacidad resistente de la sección analizada a flexión biaxial 








• Pu = 468.22 Ton 
• 𝑀𝑢𝑥 = 16.93 𝑇𝑜𝑛.𝑚 
• 𝑀𝑢𝑦 = 11.98 𝑇𝑜𝑛.𝑚 
• 𝑟 = 6𝑐𝑚 
Factor de reducción sísmica de resistencia: 
ɸ = 0.70  (para columnas con estribos) 
 
La cuantía se conoce del análisis uniaxial: 
ρ𝒕 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝟑𝟓 
 








0.70 × 210 ×  4800 × 60
 





𝒉 − 𝒓 − 𝒓′
𝒉
=







Posteriormente se evalúa el ábaco de valor de γ, tomando en cuenta el tipo de 
sección transversal de la columna tal como rectangulares cuadradas y circulares, 
la calidad del concreto y acero además de sus refuerzos en las caras de la 
columna, en caso que exista ábaco del valor de "γ" usar dicho ábaco, en caso 








Figura 169. Ábaco de diagrama de interacción R3-60 γ=0.80. 
Fuente: “Diseño de estructuras de concreto armado”, T. E. H. Gómez de la 
Torre, 2002, p. 652. 
 
Se evalúa el ábaco de γ=0.80, con la finalidad de obtener el valor del Kn 
 
Del Abaco se obtiene: 
𝑲𝒏𝒙 = 𝟏. 𝟏𝟓 
Cálculo de la capacidad ultima de la sección si solo existiera Mux (ey=0): 
𝑷𝒖𝒙 = ɸ𝒇
′𝒄 𝑨𝒈𝑲𝒏 
𝑷𝒖𝒙 = 0.70 × 210 × 4800 × 1.15 
𝑷𝒖𝒙 = 811.44 𝑇𝑜𝑛 
 













0.70 × 210 ×  4800 × 80
 





𝒉 − 𝒓 − 𝒓′
𝒉
=




Se evalúa los ábacos de los rangos de γ=0.80 y 0.90, y se realiza la interpolación 
de los valores del Kn 
 
Figura 170. Ábaco de diagrama de interacción R3-60 γ=0.80. 
Fuente: “Diseño de estructuras de concreto armado”, T. E. H. Gómez de la 
Torre, 2002, p. 652. 
 
Del Abaco se obtiene: 







Figura 171. Ábaco de diagrama de interacción R3-60 γ=0.90. 
Fuente: “Diseño de estructuras de concreto armado”, T. E. H. Gómez de la 
Torre, 2002, p. 652. 
 
Del Abaco se obtiene: 
𝑲𝒏𝒚 = 𝟏. 𝟐𝟐 
Se procede a interpolar los resultados de los ábacos: 
 






Resultando un valor así de: 











Cálculo de la capacidad ultima de la sección si solo existiera Muy (ex=0): 
𝑷𝒖𝒚 = ɸ𝒇
′𝒄 𝑨𝒈𝑲𝒏 
𝑷𝒖𝒚 = 0.70 × 210 × 4800 × 1.121 
𝑷𝒖𝒚 = 853.78 𝑇𝑜𝑛 
La compresión pura de la sección es: 
𝑷𝒐𝒏 = [𝟎. 𝟖𝟓𝑭′𝑪(𝑨𝒈 − 𝑨𝒔𝒕) + 𝑭𝒚𝑨𝒔𝒕] 
𝑷𝒐𝒏 = [0.85 × 210(4800 − 101.40) + 4200 × 101.40] 
𝑷𝒐𝒏 = 1264580.10 kg = 1264.58 Ton 
Se comprueba que: 
𝑷𝒖
ɸ𝑷𝒐𝒏




𝟎. 𝟓𝟑 ≥ 𝟎. 𝟏 (𝐎𝐊) 
































𝟔𝟐𝟎. 𝟎𝟏 ≥ 𝟒𝟔𝟖. 𝟐𝟐 (𝐎𝐊) 
 
Se lograr reflejar mediante los resultados que las dimensiones 80 x 60 de la 
columna junto con la distribución del refuerzo fueron adecuadas tanto para el 












• Diseño por corte: 
De acuerdo a la norma E.060 indicó que la fuerza cortante de diseño (Vu) no 
deberá ser menor que el menor valor obtenido del cortante asociado al momento 
nominal del elemento en cada extremo restringido de la luz libre, y del cortante 
máximo obtenido de las combinaciones de carga con un factor de 2.5 amplificado 







Los momentos nominales son obtenidos del diagrama de interacción para la 





𝑽𝒖 = 121.14 𝑇𝑜𝑛 
Forma 2: 
Se presenta las combinaciones de carga diseño a su vez muestran las 
combinaciones de carga diseño amplificadas por 2.5 a los valores de sismo. 
 
Tabla 119. Cortantes máxima de las combinaciones de carga amplificadas por 










Por lo tanto, se opta por fuerza cortante de la forma 2 a su vez esta es mayor a 
la fuerza cortante dada por la envolvente, se toma los valores de la cortantes 
para el diseño (Vu), siendo el valor para Vx = 11.37 Ton y para Vy = 9.06 Ton. 
Combinación de 
carga 
Sismo x 1 Sismo x 2.5 
V x V y V x V y 
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) 
1.4CM+1.7CV -0.18 0.42 -0.18 0.42 
1.25(CM+CV) + CSX 4.33 1.07 11.06 2.13 
1.25(CM+CV) - CSX -4.64 -0.36 -11.37 -1.43 
1.25(CM+CV) + CSY 0.1 3.83 0.47 9.06 
1.25(CM+CV) - CSY -0.4 -3.13 -0.78 -8.35 
0.9CM+CSX 4.4 0.9 11.12 1.97 
0.9CM-CSX -4.57 -0.52 -11.3 -1.59 
0.9CM+CSY 0.16 3.67 0.53 8.9 







ɸ = 0.85 (𝐶𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) 
Dirección X − X  → h = 60cm; b = 80cm 









𝑽𝒏 = 13.38 Ton 
Resistencia al corte aportado por el concreto: 




𝐕𝐜 = 0.53√210 (1 +
468.22
140 × 4800
) × 80 × 54 
𝐕𝐜 = 56.30 Ton 
Resistencia al corte aportado por el acero: 
𝐕𝐬 = (𝐕𝐧 − 𝐕𝐜) 
𝐕𝐬 = 13.38 − 56.30 
𝐕𝐬 = −42.92 Ton 
Verificación del refuerzo por cortante: 
𝐕𝐬 ≤ 𝟐. 𝟏√𝐅′𝐜 𝐛𝐰𝐝 
−42.92 Ton ≤ 2.1 × √210 × 80 × 54 
−𝟒𝟐. 𝟗𝟐 𝐓𝐨𝐧 ≤ 𝟏𝟑𝟏. 𝟒𝟕 𝐓𝐨𝐧 (𝐎𝐊) 
Se aprecia que no se requiere refuerzo transversal, sin embargo, si se dispondrá 
de estos y se mostrará más adelante en los cálculos. 
 
Corte bidireccional: 
Se conoce que las cortantes de diseño son: 
𝐕𝐮𝐱 = 11.37 Ton 
𝐕𝐮𝐲 = 9.06 Ton 























𝐕𝐮𝐲 = 2.04 kg/cm
2 
Esfuerzo máximo que puede resistir el concreto con refuerzo transversal: 
𝐕𝐜𝐬 = 𝟐. 𝟔𝟓√𝐅′𝐜 
𝐕𝐜𝐬 = 2.65√210 = 38.40 kg/cm
2 
Esfuerzo de cortante combinado: 
√(𝐕𝐮𝐱)𝟐 + (𝐕𝐮𝐲)
𝟐
≤ 𝟐. 𝟏√𝐅′𝐜 
√(2.63)2 + (2.04)2 ≤ 2.1√210 
𝟑. 𝟑𝟑 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 ≤ 𝟑𝟎. 𝟒𝟑 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐(𝐎𝐊) 
 



















𝐕𝐜𝐱 = 6.7 kg/cm
2 
 

























Área de acero transversal – Estribos: 
Se considera dos ramas de área de refuerzo por cortante. 
𝑨𝒗 Ø 𝟑/𝟖” = 1.42 𝑐𝑚
2 
 
























Zona de confinamiento (L0): 
El espaciamiento S0 no debe ser mayor al menor de: 
 
𝐒𝟎 ≤ {
𝟖𝒅𝒃𝒍𝒐𝒏𝒈 𝒎𝒆𝒏𝒐𝒓 = 8 × 2.54 = 20.32 𝑐𝑚









• Se opta por S0 = 10 cm. 













• Se opta por L0 = 80 cm. 
 
Zona central fuera de la longitud de confinamiento (Lcentral): 








𝟏𝟔𝒅𝒃 𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅𝒊𝒏𝒂𝒍 = 16 × 2.54 = 40.64 𝑐𝑚
𝟒𝟖𝒅𝒃 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒐 = 48 × 2.54 = 121.92 𝑐𝑚











• Se opta por Scentral = 27 cm = 25 cm 
Zona de nudo: 







Número de estribos en la longitud de confinamiento: 









𝒏° = 8 𝑢𝑛𝑑 
 
La distribución de estribos será la siguiente: 
Est. Ø3/8”: 1 @ 0.05, 8 @ 0.10, Rto @ 0.25 c/e 
 
 









4.12.3. Diseño de placa: 
Las placas se encuentran sometidas a cargas verticales y a cargas laterales de 
sismo y de viento, debido a su gran rigidez y ductilidad estas absorben gran parte 
de las fuerzas cortantes disminuyendo así también los desplazamientos 
laterales, para su diseño se seleccionó la placa a la cual se le asignó la etiqueta 
pier2 ubicado en el eje A-A. 
 
Figura 173. Placa de pier 2 propuesta a diseñar. 
Fuente: Propia. 
 








• 𝑓′𝑐 = 210 𝑘𝑔 𝑐𝑚
2⁄  
• 𝑓𝑦 = 4200 𝑘𝑔 𝑐𝑚
2⁄  
• ℎ𝑤 = 29.50 𝑚 (𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜) 
• 𝐿𝑤 = 6.70 𝑚 (𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜) 
• ℎ = 0.30 𝑚 (𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜) 
• 𝐸𝑠 = 2000000 𝑘𝑔 𝑐𝑚
2⁄  
• 𝑟 = 4 𝑐𝑚 
• 𝑃𝑢 = 540.55 𝑇𝑜𝑛 
• 𝑀𝑢 = 1694.48 𝑇𝑜𝑛.𝑚 
• 𝑉𝑢 = 266.99 𝑇𝑜𝑛 
 
Figura 175. Sección de la placa de diseño en la dirección X. 
Fuente: Propia. 






= 4.40 > 1 (𝐌𝐮𝐫𝐨 𝐄𝐬𝐛𝐞𝐥𝐭𝐨) 
Por lo tanto, se diseñará por flexocompresión. 
Área de la sección bruta: 
𝐀𝐠 = ((0.70 × 0.60) × 2) + (5.30 × 0.30) = 2.43 m
2 
Peralte de la sección bruta: 
𝒅 = 𝟎. 𝟖𝟎𝑳𝒘 = 0.80 × 6.70 = 5.36 𝑚 
























540.55 × 103 
24300
+




= 72.41 kg/cm2 
Verificación de la necesidad de elementos de confinamiento: 
𝑭′𝒄 > 𝟎. 𝟐𝟎𝑭′𝒄 
72.41 kg/cm2 > 0.20 × 210 kg/cm2 
𝟕𝟐. 𝟒𝟏 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 > 𝟒𝟐 𝐤𝐠/𝐜𝐦𝟐 
Por lo tanto, se requiere elementos de confinamiento. 
 
Verificación de la necesidad de refuerzo en dos capas: 
𝒉 ≥ 0.20 𝑚 
Debido a que el espesor de la placa es mayor a 20 cm el refuerzo será distribuido 
en dos capas. 
 
Resistencia nominal: 
𝑽𝒏 = 𝟐. 𝟔 × √𝑭′𝒄 × 𝑨𝒄𝒘 
𝑽𝒏 = 2.6 × √210 × 10 × 6.70 × 0.30 
𝑽𝒏 = 757.32 𝑇𝑜𝑛 
Verificación por cortante: 
ɸ𝑽𝒏 ≥ 𝑽𝒖 
0.85 × 757.32 ≥ 266.99 
𝟔𝟒𝟑. 𝟕𝟐 𝐓𝐨𝐧 ≥ 𝟐𝟔𝟔. 𝟗𝟗 𝐓𝐨𝐧 (𝐎𝐊) 
Resistencia al corte aportado por el concreto: 
𝑽𝒄 ≤ 𝑨𝒄𝒘(𝜶𝒄√𝑭
′𝒄) 
Donde el coeficiente αc es: 
𝑯𝒎
𝑳𝒎
≤ 𝟏. 𝟓𝟎 → 𝜶𝒄 = 0.80 
𝑯𝒎
𝑳𝒎










Se tiene que: 
29.5
6.70
= 4.40 ≥ 2.00 → 𝜶𝒄 = 0.53 
remplazando: 
𝑽𝒄 ≤ 𝑨𝒄𝒘(𝜶𝒄√𝑭′𝒄) 
𝑽𝒄 ≤ 6.70 × 0.30 × (0.53 × √210 × 10) 
𝑽𝒄 ≤ 154.38 𝑇𝑜𝑛 
Si:  
𝑽𝒖 > ɸ𝑽𝒄, 𝒆𝒏𝒕𝒐𝒏𝒄𝒆𝒔: 









𝐕𝐬 = 159.73 Ton 












= 0.079 𝑐𝑚 
 
Cálculo del espaciamiento para el refuerzo horizontal para diferentes 
disposiciones de aceros: 







= 18.01 ≈ 20𝑐𝑚 







= 32.22 ≈ 30𝑐𝑚 







= 50.23 ≈ 50𝑐𝑚 
Se opta por Ø 1/2” @0.30 
 














𝝆𝒉 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟖𝟐𝟐 ≥ 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓 (𝑶𝑲) 
Verificación del espaciamiento del refuerzo horizontal; no debe ser mayor a lo 
siguiente: 
𝑺 ≤ {
𝟑𝒉 = 3 × 0.30 = 0.90𝑚
0.40𝑚
 
El espaciamiento de diseño es correcto por ser inferior al máximo espaciamiento 
requerido por la norma E.060, por lo tanto, Usamos: Ø 1/2” @0.30 en cada cara. 
 
• Refuerzo vertical por corte: 
Cálculo de la cuantía del refuerzo vertical: 
Sin embargo, no necesita ser mayor que el refuerzo horizontal requerido 
𝝆𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓 + 𝟎. 𝟓 (𝟐. 𝟓 −
𝒉𝒘
𝑳𝒘
) (𝝆𝒉 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓) ≥ 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓 
𝝆𝒗 = 0.0025 + 0.5 (2.5 −
2950
670
) (0.002822 − 0.0025) 
𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟏𝟗𝟑 ≤ 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓 
Por lo tanto, se usará la cuantía mínima siendo 𝝆𝒗 = 0.0025 
El área de refuerzo a un 1m se calculará mediante la siguiente expresión: 
𝑨𝒔𝒗 = 𝝆𝒗𝒃𝒉 
𝑨𝒔𝒗 = 0.0025 × 100 × 30 = 7.5 cm
2 
Cálculo del espaciamiento para el refuerzo vertical: 






2 × 1.27 cm2
7.5 cm2/𝑚
= 0.338 𝑚 ≈ 0.30 𝑚 
Verificación del espaciamiento del refuerzo horizontal; no debe ser mayor a lo 
siguiente: 
𝑺 ≤ {
𝟑𝒉 = 3 × 0.30 = 0.90𝑚
0.40𝑚
 
El espaciamiento de diseño es correcto por ser inferior al máximo espaciamiento 
requerido por la norma E.060, por lo tanto, Usamos: Ø 1/2” @0.30 en cada cara. 






• Columna de confinamiento: 
Calculo de la altura del bloque equivalente de compresión: 







𝒂 = 536 − (5362 −
2 × 1694.48 × 105





𝒂 = 33.87 𝑐𝑚 













𝑨𝒔 = 86.36 cm
2 
Usamos 18 Ø 1'' (91.26 cm2) distribuidos en el borde de confinamiento, con la 








Se aprecia que la cuantía es mayor al 1% y menor al 6% cumpliendo así con lo 
que indica la E.060. 
Cálculo de la carga axial ultima máxima para columnas con estribos: 
𝐏𝐮 𝐦á𝐱 = ɸ𝟎. 𝟖𝟎[𝟎. 𝟖𝟓 × 𝐅
′𝐜 × (𝐀𝐠 − 𝐀𝐬𝐭) + 𝐀𝐬𝐭 × 𝐅𝐲] 
𝐏𝐮 𝐦á𝐱 = 0.70 × 0.80[0.85 × 210 × (4200 − 91.26) + 91.26 × 4200] 
𝐏𝐮 𝐦á𝐱 = 625.35 Ton 
Se verifica que: 
𝐏𝐮 𝐦á𝐱 > 𝐏𝐮 












• Verificación por flexocompresión: 
Una vez conocido la distribución de acero en los bordes de confinamiento y a lo 
largo del muro, se extrae las cargas actuantes en la sección para posteriormente 
evaluarlas en el diagrama de interacciona la cual representa la capacidad 
resistente de la sección, dichas cargas actuantes se muestran a continuación:  
 
































0.49 1.23 11.35 1.93 
Live -62.06 0.15 0.45 3.40 0.71 
S_DINACX 
Max 
59.07 46.96 2.18 341.71 7.99 
S_DINACY 
Max 
14.47 266.19 0.09 1,676.04 0.31 
Combinación 
P V x V y M x M y 
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton.m) (Ton.m) 
1.4CM+1.7CV -540.55 0.94 2.49 21.67 3.92 
1.25(CM+CV) + CSX -406.95 47.76 4.28 360.15 11.3 
1.25(CM+CV) - CSX -525.08 -46.16 -0.08 -323.27 -4.68 
1.25(CM+CV) + CSY -451.54 266.99 2.19 1694.48 3.62 
1.25(CM+CV) - CSY -480.49 -265.39 2.01 -1657.61 3 
0.9CM+CSX -220.61 47.4 3.29 351.93 9.73 
0.9CM-CSX -338.74 -46.52 -1.08 -331.49 -6.25 
0.9CM+CSY -265.2 266.64 1.19 1686.26 2.05 











Figura 177. Diagrama de interacción de la placa de diseño en la dirección Y. 
Fuente: Propia. 
 
Se aprecia que todas combinaciones de carga para ambas direcciones de 
análisis se encuentran dentro del diagrama de interacción de diseño y con una 
lejanía notable con respecto al límite, por lo tanto, el refuerzo asumido 
preliminarmente es adecuado para la sección de la placa siendo capaz de resistir 






Adicionalmente la norma E.060 mencionó algunos requerimientos para el diseño 
de los muros estructurales con disposiciones especiales para el diseño sísmico, 
establece que la fuerza cortante de diseño debe ajustarse, mediante la siguiente 
expresión: 
𝑽𝒖 ≥ 𝑽𝒖𝒂 (
𝑴𝒏
𝑴𝒖𝒂
)       , (
𝑴𝒏
𝑴𝒖𝒂
) ≤ 𝑹 
 
Se tiene una fuerza cortante Vu = 266.99 Ton. Para este caso de carga se tiene 
un Pu = 451.54 Ton, Mu = 1694.48 Ton, obteniendo así del diagrama de 
interacción un Mn = 4090 Ton. 








) = 2.41 ≤ 𝟔 (𝐎𝐊) 
Cortante de diseño: 




𝑽𝒖 ≥ 266.99 × (2.41) = 643.45𝑇𝑜𝑛 
Verificación por cortante: 
ɸ𝑽𝒏 ≥ 𝑽𝒖 
𝟔𝟒𝟑. 𝟕𝟐 𝐓𝐨𝐧 ≥ 𝟔𝟒𝟑. 𝟒𝟓 𝐓𝐨𝐧 (𝐎𝐊) 
• Cálculo del refuerzo transversal del elemento de borde de acuerdo 
con las consideraciones del ACI318 – 2014: 
El área bruta del borde de confinamiento es: 
𝑨𝒈 = 70 × 60 = 4200 𝑐𝑚
2 
Cálculo del área de la sección transversal medida entre los bordes externos del 
refuerzo transversal: 
Se tiene que: 
𝒓 = 𝟒 𝒄𝒎 (𝒓𝒆𝒄𝒖𝒃𝒓𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐) 
Cálculo de las dimensiones transversales del núcleo del miembro medida entre 
los bordes externos del refuerzo transversal: 
𝒃𝒄 = 𝒃 − (𝟐 × 𝒓) = 70 − (2 × 4) = 62 𝑐𝑚 






Teniendo así un área de: 
𝑨𝒄𝒉 = 62 × 52 = 3224 𝑐𝑚
2 








𝟖𝒅𝒃 = 8 × 2.54 = 20.32𝑐𝑚
20𝑐𝑚
 
Se opta por el menor espaciamiento 15 cm 
Cálculo del refuerzo transversal de los elementos de borde en sentido transversal 
en planta de la placa: 



























Se toma la mayor área de acero requerido: 
𝑨𝒔𝒉 = 4.22 𝑐𝑚
2 
Usamos 6 Ø 3/8'' (4.26 cm2) 
Cálculo del refuerzo transversal de los elementos de borde en sentido 
longitudinal en planta de la placa: 



























Se toma la mayor área de acero requerido: 
𝑨𝒔𝒉 = 3.54 𝑐𝑚
2 
Usamos 5 Ø 3/8'' (3.55cm2) 
 

















4.12.4. Diseño de Losa Maciza 
Para el diseño de losa y cimentación se apoyará del software Safe de donde se 
extraerá los diagramas de momentos y fuerzas cortantes, a su vez se verificará 
los esfuerzos, se opta por diseñar la losa del 5to piso y es diseñado por las 
cargas de servicio amplificadas. 
 
Figura 180. Vista 3D del entrepiso 5 modelada en el software Safe. 
Fuente: Propia. 
Evaluación de esfuerzo en la losa: 
 
Figura 181. Distribución de esfuerzos de compresión por flexión de la losa 







Visualizamos los esfuerzos en el eje local 1 la cual es en dirección X, se verifica 
los esfuerzos de compresión en la zona central de los tramos, lo cual son 
representados con los valores negativos (-), del grafico se obtiene el valor 
máximo de 29.20 kg/cm2 lo cual es inferior a 210kg/cm2, por lo tanto, la losa es 
capaz de resistir los esfuerzos de compresión. 
 
Figura 182. Distribución de esfuerzos de tracción por flexión de la losa maciza 
del piso 5 en el eje X. 
Fuente: Propia. 
 
Verificamos los esfuerzos de tracción por flexión de la losa, para lo cual del 
grafico se obtiene el valor máximo de 28.17 kg/cm2. 
𝑭𝒓 = 𝟐√𝟐𝟏𝟎 
𝑭𝒓 = 𝟐𝟖. 𝟗𝟖 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 
𝑭𝑪𝒕  <  𝑭𝒓 𝐂𝐨𝐧𝐜𝐫𝐞𝐭𝐨 𝐧𝐨 𝐬𝐞 𝐚𝐠𝐫𝐢𝐞𝐭𝐚 
𝟐𝟖. 𝟏𝟕 𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 <  𝟐𝟖. 𝟗𝟖𝒌𝒈/𝒄𝒎𝟐 
Por lo tanto, la losa está en óptimas condiciones siendo capaz de resistir los 







Figura 183. Distribución de esfuerzos de la losa maciza del piso 5 en el eje X. 
Fuente: Propia. 
 








De acuerdo al grafico se tiene que los momentos de diseño son: 
𝑴𝒖 𝒎𝒂𝒙(+)  = 𝟏. 𝟕𝟖 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
𝑴𝒖 𝒎𝒂𝒙(−)  = 𝟐. 𝟐𝟒 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
 
• Diseño por flexión: 
Se diseña a un ancho de 1m de losa. 
Acero positivo 𝐴𝑠
+:  
𝑴𝒖(+) = 𝟏. 𝟕𝟖 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
- Cálculo de la altura del bloque equivalente de compresiones: 







𝒂 = 17 − (172 −
2 × 1.78 × 105





𝒂 = 0.66 𝑐𝑚 
 
 
















+ = 2.83 𝑐𝑚2 
Acero negativo 𝐴𝑠
−: 
𝑴𝒖(−) = 𝟐. 𝟐𝟒 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
- Cálculo de la altura del bloque equivalente de compresiones: 







𝒂 = 17 − (172 −
2 × 2.24 × 105



























− = 3.57 𝑐𝑚2 
 
 Verificación acero mínimo: 
𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟖 × 𝒃 × 𝒉 
𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 0.0018 × 100 × 17 




+ = 𝟐. 𝟖𝟑 𝒄𝒎𝟐, 𝑨𝒔
− = 𝟑. 𝟓𝟕 𝒄𝒎𝟐 ≤ 𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟑. 𝟔𝟎 𝒄𝒎
𝟐  
 
Se aprecia que el acero negativo máximo requerido es inferior al acero mínimo, 
por lo que se opta para los restantes paños el acero mínimo. 
 
Cálculo del espaciamiento del refuerzo: 








= 𝟎. 𝟏𝟗 𝒎 ≈ 𝟎. 𝟏𝟓 𝒎 
Verificación del espaciamiento del refuerzo; no debe ser mayor a lo siguiente: 
 
𝑺 ≤ {




El espaciamiento de diseño es correcto por ser inferior al máximo espaciamiento 
requerido por la norma E.060, por lo tanto, Usar: Ø 3/8” @ 0.15 m. 
 
Cabe indicar que no se requiere de armadura de contracción y temperatura 






• Diseño por corte: 
 




De acuerdo al grafico se tiene que fuerza cortante de diseño es: 
𝑽𝒖 𝒎𝒂𝒙(+)  = 𝟒. 𝟐𝟓 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
Resistencia nominal: 
ɸ = 𝟎. 𝟖𝟓 (𝑪𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆) 
ɸ𝑽𝒏 ≥ 𝑽𝒖 
Resistencia al corte aportado por el concreto: 
ɸ𝐕𝐜 = ɸ𝟎. 𝟓𝟑√𝐅′𝐜 𝐛𝐝 
ɸ𝐕𝐜 = 0.85 × 0.53√210 × 100 × 17 
ɸ𝐕𝐜 = 11.10 Ton 
Verificación de la cortante: 
 








Figura 186. Distribución de esfuerzos de la losa maciza del piso 5 en el eje Y. 
Fuente: Propia. 
 









De acuerdo al grafico se tiene que los momentos de diseño son: 
𝑴𝒖 𝒎𝒂𝒙(+)  = 𝟏. 𝟕𝟔 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
𝑴𝒖 𝒎𝒂𝒙(−)  = 𝟐. 𝟐𝟕 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
 
• Diseño por flexión: 
Se diseña a un ancho de 1m de losa. 
Acero positivo 𝐴𝑠
+:  
𝑴𝒖(+) = 𝟏. 𝟕𝟔 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
- Cálculo de la altura del bloque equivalente de compresiones: 







𝒂 = 17 − (172 −
2 × 1.76 × 105





𝒂 = 0.66 𝑐𝑚 
 
















+ = 2.79 𝑐𝑚2 
Acero negativo 𝐴𝑠
−: 
𝑴𝒖(−) = 2.27 𝑇𝑜𝑛.𝑚 
- Cálculo de la altura del bloque equivalente de compresiones: 







𝒂 = 17 − (172 −
2 × 2.27 × 105



























− = 3.62 𝑐𝑚2 
 
 Verificación acero mínimo: 
𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟖 × 𝒃 × 𝒉 
𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 0.0018 × 100 × 17 




+ = 𝟐. 𝟕𝟗 𝒄𝒎𝟐, 𝑨𝒔 𝒎𝒊𝒏 = 𝟑. 𝟔𝟎 𝒄𝒎
𝟐 ≤ 𝑨𝒔
− = 𝟑. 𝟔𝟐 𝒄𝒎𝟐  
 
Se aprecia que el acero negativo máximo requerido es superior al acero mínimo 
por una mínima diferencia, por lo que se opta para los restantes paños el acero 
mínimo. 
 
Cálculo del espaciamiento del refuerzo: 








= 0.19 𝑚 ≈ 0.15 𝑚 
Verificación del espaciamiento del refuerzo; no debe ser mayor a lo siguiente: 
 
𝑺 ≤ {




El espaciamiento de diseño es correcto por ser inferior al máximo espaciamiento 








• Diseño por corte: 
 




De acuerdo al grafico se tiene que fuerza cortante de diseño es: 
𝑽𝒖 𝒎𝒂𝒙(+)  = 𝟒. 𝟒𝟐 𝑻𝒐𝒏.𝒎 
Resistencia nominal: 
ɸ = 𝟎. 𝟖𝟓 (𝑪𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆) 
ɸ𝑽𝒏 ≥ 𝑽𝒖 
Resistencia al corte aportado por el concreto: 
ɸ𝐕𝐜 = ɸ𝟎. 𝟓𝟑√𝐅′𝐜 𝐛𝐝 
ɸ𝐕𝐜 = 0.85 × 0.53√210 × 100 × 17 
ɸ𝐕𝐜 = 11.10 Ton 
Verificación de la cortante: 
 
















4.12.5. Diseño de Cimentación 
La cimentación planteada fue de zapatas conectadas la cual será diseñada en el 
software Safe, teniendo como datos del Etabs las cargas transmitidas de la 
superestructura a la base, posteriormente del diseño se extrae los diagramas de 
momentos flectores para la determinación de distribución de acero, 
seguidamente en los cálculos se verificará la cortante actuante por 
punzonamiento y por flexión vs la cortante aportada por el concreto 
 
Figura 190. Cargas muertas actuantes en la cimentación. 
Fuente: Propia. 
 








Figura 192. Vista 3D de la cimentación. 
Fuente: Propia. 
 
Diseño de zapata central: 
 







Se obtiene las cargas actuantes para el diseño obtenidas del modelo estructural, 
la cuales se detallan en la siguiente tabla: 
 










Base Dead 259.43 -0.0021 0.2812 
Base Live 75.80 -0.0061 0.0855 
Base Servicio 335.23 -0.0082 0.3667 
Base Comb1 492.06 -0.0133 0.5390 
 































𝐞𝐲 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐 𝐜𝐦 < 𝟔𝟏. 𝟔𝟕𝟕 𝐜𝐦 (𝐎𝐊) 
Se tiene que: 
𝑷𝑴 = 259.43 𝑇𝑜𝑛 
𝑷𝑽 = 75.80 𝑇𝑜𝑛 
Teniendo como carga de servicio: 
𝑷𝑺𝒆𝒓𝒗 = 335.23 𝑇𝑜𝑛 
Reacción amplificada del suelo: 
𝑷𝒖 = 𝟏. 𝟒𝑪𝑴+ 𝟏. 𝟕𝑪𝑽 
𝑷𝒖 = 1.4 × 259.43 + 1.7 × 75.80 






















= 1.33 ≤ 2 
 
entonces usar: 
𝑽𝒄𝒑 = 𝟏. 𝟎𝟔 × √𝑭′𝒄 × 𝒃𝟎 × 𝒅 
Cálculo del peralte efectivo: 
Se asume: 
𝒓 = 0.075 𝑚 
𝒅 = 𝒉𝒄 − 𝒓 = 0.70 − 0.075 = 0.625 𝑚 
 
Sección critica de corte por punzonamiento: 
𝒃𝟎 = 𝟐(𝒃 + 𝒅) + 𝟐(𝒕 + 𝒅) 
𝑏0 = 2(0.80 + 0.625) + 2(0.60 + 0.625) 
𝑏0 = 5.30 𝑚 
Siendo el área critica: 
𝑨𝟎 = (𝒃 + 𝒅) × (𝒕 + 𝒅) 
𝐀𝟎 = (0.80 + 0.625) + (0.60 + 0.625) 
𝑨𝟎 = 1.75 𝑚
2 
Cálculo del corte ultimo por punzonamiento actuante: 
𝐕𝐮𝐩 = 𝑷𝒖 − (𝑾𝒏𝒖 ∗ 𝑨𝟎) 
𝐕𝐮𝐩 = 492.06 − (38.00 ∗ 1.75) 
𝐕𝐮𝐩 = 425.72 Ton 
Verificación de corte por punzonamiento: 
Resistencia al corte por punzonamiento aportado por el concreto: 
ɸ𝐕𝐜𝐩 = ɸ𝟏. 𝟎𝟔 × √𝑭′𝒄 × 𝒃𝟎 × 𝒅 
ɸ𝐕𝐜𝐩 = 0.85 × 1.06 × √210 × 10 × 5.30 × 0.625 
ɸ𝐕𝐜𝐩 = 432.50 Ton 
Se verifica: 
𝐕𝐮𝐩 ≤ ɸ𝐕𝐜𝐩 







Verificación de resistencia del concreto al corte por flexión en dirección 
longitudinal: 
Cortante por flexión actuante: 
𝑽𝒖𝒅 = (𝑾𝒏𝒖 × 𝑺) × (𝑳𝒗𝟏 − 𝒅) 
𝑽𝒖𝒅 = (38.00 × 3.50) × (1.45 − 0.625) 
𝑽𝒖𝒅 = 109.73 𝑇𝑜𝑛 
Resistencia al corte por flexión aportado por el concreto: 
𝑽𝒄 = ɸ𝟎. 𝟓𝟑√𝑭′𝒄 𝒃𝒘𝒅 
𝑽𝒄 = 0.85 × 0.53 × √210 × 10 × 3.50 × 0.625 
𝑽𝒄 = 142.81 𝑇𝑜𝑛 
Se verifica: 
𝑽𝒖𝒅 ≤ ɸ𝑽𝒄 
𝟏𝟎𝟗. 𝟕𝟑 𝑻𝒐𝒏 ≤ 𝟏𝟒𝟐. 𝟖𝟏 𝑻𝒐𝒏 (𝐎𝐊) 
Diseño del refuerzo longitudinal por flexión: 
 
Figura 194. Diagrama de momento flector en la zapata central en el eje X. 
Fuente: Propia 
 
De acuerdo al grafico se tiene el momento máximo de: 
𝐌𝐮 = 𝟏𝟑𝟐. 𝟎𝟗 𝐓𝐨𝐧.𝐦 
Calculo de la altura del bloque equivalente de compresión: 







𝒂 = 62.5 − (62.52 −
2 × 132.09 × 105










𝒂 = 3.88 𝑐𝑚 













𝑨𝒔 = 57.70 cm
2 
Verificación del acero mínimo: 
𝐀𝐬 𝐦í𝐧 = 𝛒 𝐦í𝐧𝐛𝐝 
𝐀𝐬 𝐦í𝐧 = 𝟎. 0018 × 350 × 61.5 
𝐀𝐬 𝐦í𝐧 = 38.75 cm
2  
Se verifica: 
𝐀𝐬 > 𝐀𝐬 𝐦í𝐧 
𝟓𝟕. 𝟕𝟎 𝐜𝐦𝟐 > 𝟑𝟖. 𝟕𝟓 𝐜𝐦𝟐 (𝐎𝐊)  
N° de acero para su distribución: 









𝒏 = 20.25 ≈ 21 
Espaciamiento: 
𝑺 =




3.50 − (2 × 0.075 + 0.01905)
21 − 1
= 0.17 𝑚 
Usamos: 21 Ø 3/4'' @ 0.17m. 
 
Verificación de resistencia del concreto al corte por flexión en dirección 
transversal: 
Cortante por flexión actuante: 
𝑽𝒖𝒅 = (𝑾𝒏𝒖 × 𝑳) × (𝑳𝒗𝟐 − 𝒅) 
𝑽𝒖𝒅 = (38.00 × 3.70) × (1.45 − 0.625) 






Resistencia al corte por flexión aportado por el concreto: 
𝑽𝒄 = ɸ𝟎. 𝟓𝟑√𝑭′𝒄 𝒃𝒘𝒅 
𝑽𝒄 = 0.85 × 0.53 × √210 × 10 × 3.70 × 0.625 
𝑽𝒄 = 150.97 𝑇𝑜𝑛 
Se verifica: 
𝑽𝒖𝒅 ≤ ɸ𝑽𝒄 
𝟏𝟏𝟔. 𝟎𝟎 𝑻𝒐𝒏 ≤ 𝟏𝟓𝟎. 𝟗𝟕 𝑻𝒐𝒏 (𝐎𝐊) 
 
Diseño del refuerzo transversal por flexión: 
 
Figura 195. Diagrama de momento flector en la zapata central en el eje Y. 
Fuente: Propia. 
De acuerdo al grafico se tiene el momento máximo de: 
𝐌𝐮 = 𝟕𝟖. 𝟑𝟓 𝐓𝐨𝐧.𝐦 
Calculo de la altura del bloque equivalente de compresión: 







𝒂 = 62.5 − (62.52 −
2 × 78.35 × 105





𝒂 = 2.15 𝑐𝑚 


















𝑨𝒔 = 33.74 cm
2 
Verificación del acero mínimo: 
𝐀𝐬 𝐦í𝐧 = 𝛒 𝐦í𝐧𝐛𝐝 
𝐀𝐬 𝐦í𝐧 = 0.0018 × 370 × 61.5 
𝐀𝐬 𝐦í𝐧 = 40.96 cm
2  
Se verifica: 
𝐀𝐬 > 𝐀𝐬 𝐦í𝐧 
𝟑𝟑. 𝟕𝟒 𝐜𝐦𝟐 < 𝟒𝟎. 𝟗𝟔 𝐜𝐦𝟐 
Por lo tanto, se usará el acero mínimo siendo 𝐀𝐬 𝐦í𝐧 = 𝟒𝟎. 𝟗𝟔 𝐜𝐦
𝟐 
N° de acero para su distribución: 









𝒏 = 14.37 ≈ 15 
Espaciamiento: 
𝑺 =




3.70 − (2 × 0.075 + 0.01905)
15 − 1
= 0.25 𝑚 
 
Usamos: 15 Ø 3/4'' @ 0.25m. 
 
Verificación por aplastamiento: 
Transferencia de fuerza en la interfase de columna y cimentación: 
Resistencia al Aplastamiento sobre la columna: 















Resistencia al aplastamiento en la columna Pnb: 
𝑷𝒏𝒃 = 𝟎. 𝟖𝟓 × 𝑭
′𝒄 × 𝑨𝟏 
𝑷𝒏𝒃 = 0.85 × 210 × 10 × 0.60 × 0.80 
𝑷𝒏𝒃 = 856.80 Ton 
𝑷𝒏 < 𝑷𝒏𝒃 
𝟕𝟎𝟐. 𝟗𝟒 𝑻𝒐𝒏 < 𝟖𝟓𝟔. 𝟖𝟎 𝑻𝒐𝒏 (𝐎𝐊) 
 








= 2.78 m 
Área columna: 
𝐀𝟏 = 𝐛 × 𝐭 = 0.80 × 0.60 = 0.45 m
2 
 
Área dentro de la planta de la zapata simétrica con respecto al A1: 











𝐀𝟎 = 𝟒. 𝟔𝟑 ≤ 𝟐 
Por lo tanto, se toma el valor mínimo: 
𝐀𝟎 = 𝟐𝐀𝟏 
𝐀𝟎 = 2 × 0.48 = 0.96 m
2 
 
𝐏𝐧𝐛 = 𝟎. 𝟖𝟓 × 𝐅
′𝐜 × 𝐀𝟎 
𝐏𝐧𝐛 = 0.85 × 210 × 10 × 0.96 
𝐏𝐧𝐛 = 1713.60 Ton 
 
𝑷𝒏 < 𝑷𝒏𝒃 






Evaluación de las reacciones en la zapata central de la cimentación: 
 













La iniciativa de la propuesta de la edificación definida como esencial por la norma 
E.030 radica en mejorar el comportamiento estructural, verificación de 
características mostradas por el uso de disipadores y control del riesgo sísmico 
estructural en el espacio situado, este puede ser a nivel local como a nivel 
nacional. 
El largo proceso de resultados abarca a primera instancia el análisis sísmico 
estático de una edificación esencial A2 que tiene un uso de clínica con un 
sistema de muros estructurales, se dio inicio a tomar una estructura regular, con 
simetría en ambos ejes de la estructura ya anteriormente predimensionada en 
un plano arquitectónico avalado por un arquitecto colegiado, quien se encargó 
de brindar las recomendaciones, consideraciones y aportes necesarios para la 
realización del planta del primer y segundo nivel, a segunda instancia se verifico 
las irregularidades tanto en planta como en altura, estas indicadas en la norma 
E.030 Diseño sismorresistente, en el cual la norma hace clasificación de acuerdo 
a la fuerza cortante que absorben las placas, si esta tiene un valor mayor o igual 
al 70% se considera un sistema de muros estructurales, la presente tesis 
presenta un valor de 83.75% en el eje X y otro de 83.42% en el eje Y, por lo que 
se verifico que la disposición de las placas tanto en el eje X como en el eje Y se 
encontraban en buena ubicación sin generar algún tipo de irregularidad ni fallas 
por torsión a la estructura sino brindando la rigidez necesaria a la edificación.  
El análisis sísmico estático se realizó básicamente para conocer la cortante 
estática de la edificación y verificar si el sistema de muros estructurales fue 
correcto utilizarlo sin sufrir irregularidades ni en planta ni en altura. La cortante 
estática en el eje X para un edificio de 8 pisos de la presente tesis dio como 
resultado un valor de 1412.84 Tn y la cortante estática en el eje Y dio como 
resultado un valor de 1263.89 Tn, mientras tanto los resultados de la cortante 
estática para una edificación de 6 pisos del autor Diaz la Rosa (2014) fue de 
650.37 Tn tanto en el eje X como en el eje Y, las estimadas en una edificación 
esencial de 5 pisos por el autor Chavez (2016) fue de 1083.51 Tn en ambos ejes 
(X e Y), este incremento o disminución en cuanto al valor de la cortante varia por 






las dimensiones y propiedades de estos elementos ya que aquel, estas 
empleadas desde el último piso de la edificación hasta el primer piso, de esta 
manera indicando que siempre la fuerza cortante será mayor en el primer piso 
de la edificación. 
En segunda instancia se realizó el análisis dinámico modal espectral, con el fin 
de obtener resultados de la cortante dinámica en la base, verificación de los 
periodos de la edificación y el cálculo de las derivas. La norma E.030 indico que 
la fuerza cortante dinámica no debe ser menor que el 80% de la fuerza cortante 
estática, si ese fuese el caso el proyectista tendría que escalar dicha diferencia 
y realizar la interpretación de dicho valor en el software, el valor de la cortante 
dinámica de la presente tesis en el eje X tuvo como resultado un valor de 1133.58 
Tn con un factor escala de 1.03 y un valor de 1009.72 Tn en el eje  Y, mientras 
tanto el resultado en un diseño de una edificación de 6 pisos por el autor Navarro 
(2017) fue de 621.09 Tn con un factor escala de 1.840 y un valor de 266.18 Tn 
en el eje  Y con un factor escala de 1.803. 
Se procedió a verificar los 3 primeros periodos de la estructura ya que los modos 
de vibración en los primeros niveles contemplan una participación como mínima 
del 90% de la masa de la masa de la estructura, siendo los dos primeros de 
traslación y el ultimo de rotación, el primer modo dio como valor un periodo de 
0.645 con mayor participación en el eje Y, el segundo modo dio un periodo de 
0.577 con mayor participación en el eje X, el tercer modo dio un periodo de 0.412, 
mientras que los resultados obtenidos por el autor Chavez (2016) fueron de 0.70 
en el primer modo, 0.65 en el segundo modo y 0.48 en el tercer modo, ello indica 
que su estructura presenta un pequeño porcentaje más de flexibilidad respecto 
a la presente tesis. 
Se verifico el cálculo de las derivas en el análisis dinámico modal espectral de la 
presente tesis donde la deriva máxima en el eje X fue de 0.0044 y una deriva 
máxima en el eje Y de 0.0048, estos valores cumplen con lo estipulado en la 
norma E.030, la cual indica que la máxima distorsión es de 0.007, mientras tanto 
los resultados del autor Diaz la Rosa (2014) fue de 0.0035 la deriva máxima en 
el eje X y una deriva máxima en el eje Y de 0.0073, esta última no cumple con el 






En tercera instancia se realizó el análisis dinámico tiempo-historia, en el cual se 
verifica en control de derivas frente a un sismo severo R=1, se corrige el 
acelerograma mediante línea base y filtrado en el software SeismoSignal y se 
escala respecto al espectro severo R=1 en el software SeismoMatch, se obtiene 
el sismo de diseño adecuado para la edificación que se está diseñando y se 
realiza el control de derivas respecto al sismo de diseño, para el control de 
derivas de entrepiso en análisis con R=1 se utilizó la norma E.030 el cual toma 
un valor de máxima distorsión de 0.007, también se utilizó la metodología Hazus 
con una deriva promedio de 0.003. 
Los resultados del control de la deriva máxima frente a un sismo severo R=1 en 
el eje X fue de 0.0057 y un valor de 0.0064 en el eje Y, por lo que se logra percibir 
que las derivas incrementaron su valor en ambos ejes de análisis, es por ello que 
se mejora posteriormente el desempeño de la estructura con la incorporación de 
disipadores de fluido viscoso, mientras que la deriva máxima en el eje X del autor 
Chavez (2016) fue de 0.0128 y en el eje Y una deriva máxima de 0.0139. 
La elección del sismo de diseño deberá encontrarse en el promedio de 0.80 a 
1.50, se descartó variaciones de registros que fueron menores a 0.80 y 
variaciones que fueron mayores a 1.20, por lo que es recomendable que las 
variaciones de los registros se aproximen a la unidad. En la tesis se tomó 3 
acelerogramas (Lima 1966, Lima 1970 y Lima 1974), cuyo sismo de diseño fue 
Lima 1966 – Caso 2 elegido para ambas direcciones, mientras que el autor 
Chavez (2016) toma 3 acelerogramas (Ica 2007, Lima 1974, Lima 1966), cuyo 
sismo de diseño fue Ica 2007 – Caso 2, la elección de los acelerogramas está 
en base al factor de suelo estipulado en la norma E.030, es decir si uno tiene un 
factor de suelo S1, deberá elegir acelerogramas que cuenten con el mismo factor 
de suelo S1, por ello para la presente tesis no se tomó el registro sísmico de Ica 
2007. 
En cuarta instancia se realizó el cálculo de las propiedades no lineales del 
disipador (rigidez del brazo metálico – K, coeficiente de amortiguamiento – Cj y 
el exponente de velocidad), las propiedades no lineales de los disipadores 
ubicados en el eje X son: rigidez – 61385 Tonf/m, coeficiente de amortiguamiento 






61385 Tonf/m, coeficiente de amortiguamiento – 478 Tonf*s/m y el exponente de 
velocidad (α) - 0.5, mientras tanto las propiedades no lineales en ambos ejes (X 
e Y) del autor Diaz la Rosa (2014) son: rigidez – 48241.28 Tonf/m, coeficiente de 
amortiguamiento – 180 Tonf*s/m y el exponente de velocidad (α) - 0.5 y las 
propiedades no lineales en el eje X del autor Chavez (2016) son: rigidez – 68022 
Tonf/m, coeficiente de amortiguamiento – 829 Tonf*s/m y el exponente de 
velocidad (α) - 0.5 y en el eje Y son: rigidez – 64902 Tonf/m, coeficiente de 
amortiguamiento – 1017 Tonf*s/m y el exponente de velocidad (α) - 0.5. 
Cuando los resultados son iguales en ambos ejes, quiere decir que en cada 
sección de los pórticos de la estructura se presentan las mismas dimensiones en 
cuanto a la altura, la longitud y las dimensiones del pórtico en ambos ejes (X e 
Y), para el valor del exponente de velocidad (α) – 0.5 se utiliza la norma FEMA 
274 a la cual le corresponde un parámetro de lambda de 3.5. 
La verificación del comportamiento histerético de los disipadores y la energía 
disipada de los disipadores frente a un sismo, están representadas mediante la 
curva histeretica y el grafico del balance de energía, el comportamiento 
histerético de los disipadores funcionan correctamente ya que presentan una 
representación gráfica de curvas helicoidales en forma de elipse, por otro lado, 
en la presente tesis la energía disipada por estos dispositivos fue de un 76.37%, 
mientras que la energía disipada de los dispositivos de fluido viscoso para el 
autor Chavez (2016) fue de un 60.96% y la energía disipada para el autor Diaz 
la Rosa (2014) fue de 53.51%, estos porcentajes se deben a la correcta 
ubicación y a la cantidad de dispositivos ubicados en la edificación. 
La reducción de las derivas en una estructura con disipadores de fluido viscoso, 
es muy significativa y ello depende de la buena ubicación, en la presente tesis la 
deriva máxima en el eje X frente a un sismo de diseño con la incorporación de 
disipadores fue de 0.0027 y la deriva máxima en el eje Y frente a un sismo de 
diseño con la incorporación de disipadores fue de 0.0028, mientras que la deriva 
máxima en el eje X para el autor Diaz la Rosa (2014) fue de 0.0058, las derivas 
de la presente tesis cumplen con lo establecido en la norma peruana E.030 
Diseño sismorresistente y la metodología Hazus, relacionando la deriva con un 







1. Se concluye que la optimización de edificación con la incorporación de 
disipadores de fluido viscoso es de gran influencia para cumplir con el 
objetivo de desempeño sísmico del edificio establecido por el comité 
Visión 2000, donde se definió un nivel de desempeño operacional y una 
deriva objetivo propuesta por la metodología Hazus con un nivel de daño 
leve esperado ante un sismo severo. 
2. Para el análisis de la edificación de 8 niveles se utilizó el programa Etabs 
2016, SeismoSignal 3.1.0.1, SeismoMatch 2018, Safe 2016, en la cual 
partes de los resultados arrojados por los softwares fueron comparados 
manualmente como forma de comprobación de algún dato incorrecto, la 
elaboración del modelo estructural fue acompañado de un buen criterio ya 
que es de mucha importancia para la evaluación de los resultados y las 
soluciones en caso que se requiera. 
3. Se diseñaron las secciones propuestas para la edificación tanto las de 
concreto armado con disposiciones especiales para el diseño sísmico, a 
su vez los elementos de acero, se verifico que las secciones son 
adecuadas ante un análisis dinámico modal espectral y frente un análisis 
dinámico tiempo historia no lineal de sismo máximo esperado como es el 
caso de los elementos de acero. 
4. Se verifico que los dispositivos de fluido viscoso brindan amortiguamiento 
a la estructura mas no aportan rigidez por lo que no modificara la masa 
participativa, modos y periodos de vibración debido a ello estos valores 
se mantienen igual que en el análisis dinámico modal espectral, de esta 
manera no generara irregularidad de piso débil en pisos inferiores. 
5. La incorporación de disipadores de fluido viscoso disminuye los 
desplazamiento e derivas teniendo así reducciones de los esfuerzos en 
los elementos estructurales es decir que la absorción de las fuerzas por 
las rotulas plásticas disminuirá por lo tanto lo daños serán menores, así 
como el costo de las reparaciones, se reduce también los daños en 
equipamiento, brindado así protección a la integridad de las personas y 






6. Se evidencio que los disipadores se encuentran trabajando en óptimas 
condiciones, ya que se verifico la reducción de las derivas, el aporte de 
amortiguamiento brindado por estos de acuerdo al grafico del balance de 
energía, el comportamiento histerético la cual arroja un gráfico elíptico 
ensanchado en el eje de las abscisas del lazo histerético tal cual como es 
el comportamiento de un disipador de fluido viscoso. así también se revisó 
el máximo Stroke para la fabricación de la cámara de acumulación 
siliconico lo cual resulta menor al valor límite de 50mm de acuerdo a lo 
indicado por la empresa CDV Representaciones. 
7. Con el acoplamiento de los disipadores de fluido se logró disipar un 
76.37% de la energía de entrada que es absorbida por la energía de 
amortiguamiento brindada por los dispositivos de 330 y 440 kip, dejando 
el resto de la energía a la estructura de concreto armado, a diferencia a 
que en un diseño tradicional la estructura se hubiese encargado en su 
totalidad de la absorción de la energía de entrada causando grandes 
sobresfuerzos en los elementos estructurales y la aparición rápidamente 
de rotulas plásticas. 
8. Se logró conservar la arquitectura y el tránsito en los ambientes 
respectivos, pese a la distribución de los disipadores de fluido viscoso en 
puntos estratégicos en la edificación teniendo así también como finalidad 
de que estos se desempeñen adecuadamente para su cumplir función. 
9. Se pudo apreciar la reducción de esfuerzos en los elementos 
estructurales a causa de la incorporación de los disipadores de fluido 
viscoso dando la posibilidad de poder reducir las dimensiones de las 
secciones de los elementos estructurales, de esta manera se podría 
aprovechar mucho más los espacios arquitectónicos en edificaciones 
nuevas. 
10. La inclusión de disipadores de fluido viscoso en las edificaciones resulta 
ser una adquisición de costo beneficio donde se puede lograr evitar 
pérdidas de vidas humanas, perdidas de equipos de gran valor económico 
y reparaciones de alto costo, logrando así poder mantener de pie a la 






11. Se logró minimizar la vulnerabilidad sísmica del edificio de 8 pisos 
destinada para asistencia o tratamiento médico (clínica A2), además de 
brindarle seguridad ante la ocurrencia del sismo severo esperado. 
12. La utilización de la norma ASCE 7-10 resulto ser muy necesario pese a 
que no se cuenta con una norma para dispositivos de energía en nuestro 
país, sin embargo, se tuvo en cuenta las condiciones a las que nos 
encontramos a diferencia de otros países, aun así, se cumplió también 
































1. Realizar un análisis sísmico contemplando la interacción suelo estructura 
ya que considera la flexibilidad del terreno la cual puede resultar muy 
representativa para suelos no rocosos ya que en todo análisis de diseño 
se suele empotrar la base lo cual no es muy reflejada a la realidad. 
2. Acoplar disipadores de disposición Chevron Brace mejorada ya que no 
sobreesfuerzan la zona central de la viga en la cual no se la contemplan 
las fuerzas adicionales generadas por el desarrollo del disipador. 
3. Para la incorporación de disipadores de fluido viscoso en edificaciones 
existentes es necesario realizar un previo análisis, teniendo en cuenta que 
estos no aportan rigidez, en todo que la caso la edificación requiera de 
aporte de rigidez hacer disposición de otros tipos disipadores. 
4. Al diseñar los disipadores de fluido viscoso se debe tener una deriva 
objetivo en caso fue necesario relacionarla con el daño estructural 
estimado en el edificio es apropiado aplicar la metodología Hazus 
teniendo en cuenta que para su uso se debe definir antes la categoría de 
la estructura, el nivel de desempeño deseado y el estado de daño 
establecidos por el comité Vision 2000, posteriormente se debe conocer 
la etiqueta, tipo de edificación, así como también la altura de la edificación 
para la final determinación de la deriva objetivo. 
5. Una vez culminado el diseño de protección sísmica se debe verificar si 
efectivamente los disipadores de fluido viscoso se están comportando 
correctamente mediante las revisiones de desplazamiento, deriva 
objetivo, lazo histerético, balance de energía, máximo Stroke. 
6. Para el reforzamiento de estructuras se debe tener en cuenta que si 
realiza mediante un diseño convencional este incrementara la rigidez del 
edificio y a su vez aumentara las aceleraciones por lo que existirán 
mayores sobreesfuerzos en los elementos estructurales a comparación 
de cuando se incorporan disipadores de fluido viscoso se aumenta el 
amortiguamiento a su vez el periodo de la estructura no se ve afectado, 
así también las aceleraciones disminuirán, resultando ser una buena 






7. Al momento de realizar un análisis dinámico tiempo historia es necesario 
usar como mínimo 3 registros sísmicos donde incluyan sus dos 
componentes ortogonales y que estos sean tomados de suelos reflejados 
a la realidad de la ubicación del proyecto, a su vez resulta muy apropiado 
que estos registros sean depurados por software especializados, para 
posteriormente ser escalados a un espectro objetivo R=1. 
8. Para la aplicación de dispositivos de fluido viscoso es necesario que se 
cumplan con las disposiciones indicadas por la norma E.030 y 
seguidamente de norma ASCE 7-10. 
9. El amortiguamiento viscoso debe estar situado en el rango de 20% a 40% 
de acuerdo a las recomendaciones por la empresa CDV 
Representaciones, ya que al estar por debajo del 20% se podría rigidizar 
a la estructura para así llegar a controlar las derivas, sin embargo, el 
hecho de mejorar el desempeño de la estructura no se compara con el 
rigidizar más estructura ya que como consecuencia la estructura rígida 
generaría mayores fuerzas sísmicas y sobreesfuerzos en los elementos 
estructurales, al estar por encima del 40% la estructura no trabajaría lo 
suficiente es decir que será holgazán y la disipación de la energía seria 
gran parte por los disipadores y esto no se busca, ya que tanto el disipador 
como la estructura deben trabajar en conjunto, a su vez esto generaría un 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 
Tabla 123. Matriz de consistencia. 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 
General General General 
Variable 
independiente: 
    
¿De qué manera contribuye la incorporación de 
disipadores de fluido viscoso en el diseño 
sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en el 
Sector Villa Esperanza, distrito de San Antonio de 
Jicamarca, Huarochirí, 2019? 
Analizar e incorporar los disipadores de fluido 
viscoso en el diseño sismorresistente de un 
edificio de ocho pisos, en el Sector Villa 
Esperanza, distrito de San Antonio de 
Jicamarca, Huarochirí, 2019. 
La incorporación de disipadores de fluido 
viscoso disminuirá los esfuerzos y derivas en el 
diseño sismorresistente de un edificio de ocho 
pisos, en el Sector Villa Esperanza, distrito de 


















no lineal (C) 
Exponente de 
velocidad (α) 
Rigidez del brazo 
metálico (K) 




Balance de energía 
Máximo Stroke 
Específicos Específicos Específicos 
Variable 
dependiente:     
¿De qué manera aporta los sistemas estructurales de 
protección sísmica en el diseño sismorresistente de una 
edificación de ocho pisos en el Sector Villa Esperanza, 
distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019? 
Determinar en qué medida aportan los 
sistemas estructurales de protección sísmica 
en el diseño sismorresistente de un edificio de 
ocho pisos, en el Sector Villa Esperanza, 
distrito de San Antonio de Jicamarca, 
Huarochirí, 2019. 
Los sistemas estructurales mejoraran el 
desempeño en el diseño sismorresistente de un 
edificio de ocho pisos, en el Sector Villa 
Esperanza, distrito de San Antonio de 
Jicamarca, Huarochirí, 2019. 
Diseño 
sismorresistente 





Perfiles de suelo 
Parámetros de sitio 
(S, Tp y Tl) 
¿De qué manera logran contribuir las propiedades del 
disipador de fluido viscoso en el diseño sismorresistente 
de una edificación de ocho pisos, en el Sector Villa 
Esperanza, distrito de San Antonio de Jicamarca, 
Huarochirí, 2019? 
Determinar las propiedades del disipador de 
fluido viscoso en el diseño sismorresistente de 
un edificio de ocho pisos, en el Sector Villa 
Esperanza, distrito de San Antonio de 
Jicamarca, Huarochirí, 2019. 
Las propiedades del disipador de fluido viscoso 
aumentaran amortiguamiento en el diseño 
sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en 
el Sector Villa Esperanza, distrito de San 






¿Cómo logran contribuir las fuerzas de los dispositivos 
de fluido viscoso en el diseño sismorresistente de un 
edificio de ocho pisos en el Sector Villa Esperanza, 
distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019? 
Determinar los resultados de las fuerzas de los 
dispositivos de fluido viscoso en el diseño 
sismorresistente de un edificio de ocho pisos, 
en el Sector Villa Esperanza, distrito de San 
Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019. 
Las fuerzas de los dispositivos de fluido viscoso 
reducirán la energía de entrada en el diseño 
sismorresistente de un edificio de ocho pisos, en 
el Sector Villa Esperanza, distrito de San 




Diseño de viga 
Diseño de columna 
y placa 
Diseño de losa 
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“Diseño sismorresistente de un edificio de ocho pisos 
incorporando disipadores de fluido viscoso en el Sector Villa 
Esperanza, Distrito de San Antonio de Jicamarca, Huarochirí, 2019” 
 
Autores 
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Asesor 
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Distrito: San Antonio de Jicamarca 
Sector: Villa Esperanza – anexo 8 de Jicamarca. 
 









Datos de la edificación 
Área de 24m x 30m: 720m2 
Altura: 29.5 m (incluye altura de desplante de 1.5m) 
Número de pisos: 8 
Altura del entrepiso del primer nivel: 5m 
Altura de entrepiso de los niveles restantes: 3.5m 
Suelo: S1 
 
Tipo de investigación 
De acuerdo al fin que se persigue: Investigación tecnológica aplicada 
De acuerdo a la teoría de contrastación: Investigación descriptiva 
De acuerdo al régimen de investigación: Investigación libre 
 
Diseño de la investigación 
La presente investigación tiene un diseño tipo descriptivo porque describe las 
características, busca establecer un óptimo comportamiento en personas, 
entidades u otro perfil que se pueda analizar y es explicativa porque indica la 
relación que existe entre las variables (Arias, 2006). 
 
Es de nivel descriptivo porque la relación de las variables en la presente 
investigación aclara hacia una explicación más profunda (Hernández, Fernández 




La edificación proyectada por los tesistas es de sistema de muros estructurales 
es compuesto únicamente por muros estructurales la cual son predominantes en 
resistir las acciones sísmicas. Sin embargo, la E.030 hace la clasificación de este 
sistema de acuerdo a la fuerza cortante que absorben los muros, si esta toma 
mayor o igual del 70 % del cortante en la base del edificio es considerada como 
sistema de muros estructurales. 
 






Figura 2. Fuerza cortante en las placas. 
Elementos estructurales 
Vigas 
Cabe indicar que el presente peralte predimensionado incluye el espesor de la 
losa, además las dimensiones obtenidas serán tomadas para las dos direcciones 
de análisis debido a que la losa es armada en dos direcciones teniendo así vigas 
principales, la sobrecarga en nuestra presente edificación es de 300kg/m2. Para 
lo cual se usa los siguientes factores: 
 
Tabla 1. Factores para el predimensionamiento de vigas. 
S/C (kg/m2) α 
S/C ≤ 200 12 
200 < S/C ≤ 350 11 
350 < S/C ≤ 600 10 
600 < S/C ≤ 750 9 














      
 
h = Peralte de la viga. 
ln = Luz máxima libre en metros. 
b = Ancho de la viga. 
 
Predimensionamiento de vigas principales 
 
h =  
6
11
= 0.54 ≈ 0.60 m 
 
b =  
0.6
2
= 0.30 ≈ 0.30 m 
 




Se realiza con la finalidad de posteriormente poder realizar un metrado de cargas 




Figura 3. Predimensionamiento de columna. 
Donde: 
H = Altura entrepiso 
a = Dimensiones de la columna 



















= 0.39 ≈ 0.40 m 







= 0.35 ≈ 0.40 m 
 
Para el predimensionamiento de columnas se toma en consideración que estas 
se encuentran sometidas biaxialmente la cual son originadas por las cargas de 
gravedad, las de sismo y viento debido que las cargas por gravedad generan 
momentos de flexión en una dirección y simultáneamente la del sismo en la otra 
dirección lo cual originan flexión biaxial, debido a que las edificaciones están 
compuestas por sistemas mixtos el Dr. Antonio Blasco menciona que para 
edificios que cuenten con muros de cortes  en ambas direcciones se puede 







Acol: Área de columna. 
n: Coeficiente sísmico, que depende de la ubicación de columna. 
Pservicio: Peso tributario de la columna por solicitación de servicio. 
A su vez se considera que para zonas sísmicas las columnas como mínimo 
deben ser de 1000 cm2. 







𝟎. 𝟒𝟓 ∗  𝟎. 𝟐𝟏
 
𝑨𝒄𝒐𝒍 = 𝟑𝟒𝟖𝟔. 𝟗𝟐 𝒄𝒎𝟐 
 
 
A pesar de ello se opta por usar dimensiones de columna de 60 x 80 cm, teniendo 













𝟎. 𝟑𝟓 ∗ 𝟎. 𝟐𝟏
 
𝑨𝒄𝒐𝒍 = 𝟐𝟒𝟖𝟐. 𝟑𝟏 𝒄𝒎𝟐 
 
 












𝟎. 𝟑𝟓 ∗ 𝟎. 𝟐𝟏
 
𝑨𝒄𝒐𝒍 = 𝟏𝟒𝟎𝟖. 𝟑𝟑 𝒄𝒎𝟐 
 




Son elementos la cual proporcionan una amplia resistencia y rigidez lateral y 
tienen como función absorber las fuerzas de corte producidas por las acciones 
sísmicas reduciendo así significativamente las deformaciones laterales, para 
zonas de alta sismicidad el espesor de las placas como mínimo deben ser de 
0.20 m y la longitud mínima es de 1.20m para que el elemento pueda 
comportarse tal cual es su función.  
También algunos proyectistas consideran la siguiente relación para la 









Se optó por considerar espesores de 0.30 m en todas las placas presentes con 
la intención de evitar el congestionamiento en las varillas de acero y puedan ser 
apropiadamente confinados, las longitudes y ubicaciones de las placas quedan 
a criterio propio teniendo en cuenta la disponibilidad arquitectónica y a su vez 
buscando como finalidad cumplir con la rigidez adecuada y evitando efectos de 
torsión importantes. 
Donde: 
lm = Longitud del muro; t = Espesor del muro 
 
Losa maciza en dos direcciones 
La losa tiene como función la transferencia de cargas por gravedad hacía sus 
elementos de borde siendo el caso de las vigas o muros, a su vez logra una 
deformación uniforme en cada nivel conformando así la unidad de la estructura 
esto debido a las dimensiones de su losa no concibiendo deformaciones en su 
plano hablando así de un diafragma rígido, pudiendo determinarse su peralte con 
lo siguiente: 
 
Tabla 2. Espesores de losa maciza en dos direcciones. 
Losa maciza en dos 
direcciones 
Luces (m) Peralte 
de 4 a 5.5m  L/40 
de 5.5 a 6.5m  L/35 
de 6.5 a 7.5m  L/30 
Fuente: “Diseño de edificaciones de concreto armado”, R. R. Oviedo, 2016, p. 
9. 
𝒉 ≥ 𝒍𝒏/𝟑𝟓 
Donde: 

















Luces entre elementos y altura 
 
 
Figura 4. Vista en planta inicial de la edificación y vista de luces entre 
elementos. 
 
Luces en ambos sentidos: 6m 
Eje Y: 24m 
Eje X: 30m 
 






Figura 6. Elevación inicial en eje 1-1. 
 
Altura de entrepiso, desde el 2do al 8vo piso: 3.5m 
Altura total de la edificación, incluyendo desplante: 29.5m 
 
Criterios e importancia de la configuración estructural para la modelación 
 
Consiste en tener en consideración la distribución de los elementos estructurales 
que constituyen en la estructura, teniendo en cuenta la distribución 
arquitectónica que busca aprovechar los espacios de la edificación debido a ello 
se tiene algunas restricciones en la estructuración por lo cual se busca brindar 
una estructura con rigidez, resistencia ante fuerzas laterales y además que se 
adapte a las necesidades arquitectónicas. Por consiguiente, se hace mención a 









Distribución de masas en los pisos 
Debido a que la fuerza sísmica actuante en la estructura está ligada con la masa 
de acuerdo con la segunda ley de Newton F= m.a, y considerando que las 
fuerzas sísmicas crecen a medida de los niveles superiores se debe procurar 
que la masa sea ligera, debe evitarse también masas excesivas en los pisos 
superiores y que la masa este simétricamente distribuido en cada piso, por lo 
tanto se debe distribuir elementos con dimensiones satisfactorias y a su vez que 
estos brinden rigidez y resistencia lo cual implica tener una buena estructuración. 
 
Simplicidad y simetría 
Básicamente está regido en la simetría de la forma de planta y altura, debido a 
que una estructura asimétrica en planta provoca problemas torsionales que 
pueden generar un mal comportamiento en la estructura causando muchas 
veces daños irreparables, aunque estos efectos se pueden reducir mediante una 
distribución adecuada de elementos estructurales con la finalidad de que el 
centro de masa y el centro de rigidez no se encuentren tan alejados entre sí, 
además una estructura asimétrica en altura causa concentración de esfuerzos 
en algunos pisos más que en otros. Por último, se busca la simplicidad en la 
estructura y en la distribución de sus los elementos estructurales ya que son 
fáciles de analizar por lo tanto evidencian un comportamiento real de la 
estructura a comparación de estructuras complejas donde se hace muchas 
simplificaciones en su modelamiento, de acuerdo con lo que menciona el Dr. 
Blasco Blanco. 
 
Continuidad de los elementos estructurales y distribución del sistema 
estructural 
La estructura debe ser continua para evitar cambios bruscos de rigidez y de 
resistencia, es preferible evitar discontinuidades agresivas de los elementos 
rígidos en los pisos superiores ello debe controlar gradualmente en su cambio 
de rigidez, se evita la discontinuidad de la posición de los elementos 
estructurales con la finalidad de que cumpla un adecuado comportamiento, así 
como también se evita la presencia de discontinuidades de desalineamientos 





recomienda además no tener pisos inferiores de menor rigidez y resistencia que 
los pisos superiores evitando los pisos débiles. 
 
En la distribución del sistema estructural preferible que los elementos rígidos se 
encuentren en los extremos de la estructura y que estos se equilibren con 
sistemas de características iguales. 
 
Brazo rígido 
Es la zona rígida o nudo rígido en la cual existe una interconexión entre los nudos 
de los elementos estructurales, en el modelamiento al software Etabs para su 
asignación de los brazos rígidos se le indicó un valor en porcentaje asumiendo 
así la rigidez en el nudo, el valor a conferir juega un papel importante ya que 
influye directamente con la rigidez de la estructura por lo tanto, como 
consecuencia modificara los periodos y desplazamientos de la edificación, su 
asignación también es de importancia para la representación de resultados en la 
cara de los apoyos de la longitud libre del elemento despreciando así los 
esfuerzos en los nudos rígidos por su alta rigidez . Se puede considerar un valor 
conservador de 75% para estructuras de concreto armado. 
 
Figura 7. Brazo Rígido en el pórtico. 
Fuente: “Ingeniería sismorresistente”, W. Cutimbo, 2016, p. 84. 
 
Diafragma rígido 
Para el sistema de losas que son constituidos por cuerpos rígidos pueden 
denominarse como diafragmas horizontales rígidos la cual distribuyen de forma 
proporcional las fuerzas de inercia en los elementos resistentes no presentando 
deformaciones en su plano, su desplazamiento está sujeto a su centro de masa 
es decir que todos los puntos se moverán con respecto a este, se desplazan en 
sus mayores dimensiones y rotan su menor dimensión, las deformaciones 






Figura 8. Transmisión de fuerzas de inercia en la estructura. 
Fuente: “Diseño sísmico de edificios”, E. Bazán y R. Meli, 2002, p. 193. 
 
Excentricidad accidental 
Por lo general las fuerzas son aplicadas en el centro de masa del entrepiso es 
decir que concordara con el centro de gravedad del edificio, pero en lo real esto 
no sucede y existe excentricidad en dichos puntos por ello la norma hace 
mención que se debe considerar el 5% de las dimensiones de las estructuras, 
ya que ello puede generar torsiones a la edificación. 
𝐞𝐱 = 0.05 Lx; 𝐞𝐲 = 0.05 Ly 
Donde: 
Lx: Dimensión del edificio en la dirección X. 
Ly: Dimensión del edificio en la dirección Y. 
 
Estimación del peso sísmico 
Una vez realizado el metrado de cargas tanto para las cargas muertas como para 
las cargas viva cabe mencionar que para este último se tomó en consideración 
la sobrecarga según lo dispuesto en la E.020 de acuerdo al uso u ocupación de 
la edificación, sin embargo, para la carga viva o sobrecarga solo se considerara 
un porcentaje, el valor de porcentaje a tomar está de acuerdo a la categoría de 
la edificación u ocupación el cual está indicado en la E.030. Obteniendo así el 
peso sísmico: 
 
Tabla 3. Peso sísmico para edificaciones de categoría A y B. 
Categoría de la edificación 
% Carga 
viva 
A y B 50% 
 





Método de elementos finitos 
Se utilizó el método de elementos finitos (FEM) la cual consiste en discretizar un 
elemento continuo, en el cual los elementos finitos del elemento deben coincidir 
en sus puntos nodales para asegurar la compatibilidad de deformaciones con 
sus elementos adyacentes conectados. Evidenciando así mejores resultados 
que se asemejan al real comportamiento del elemento. En el presente proyecto 
se usó una discretización de mesh externo para muros lo cual permite poner más 
apoyos en la base de los bordes del elemento discretizado teniendo así una 
mejor distribución de fuerza a su vez se utilizó un mesh interno en las losas. 
 
Figura 9. Distribución mesh. 
 
Espectro elástico de diseño reducido y sus coeficientes de reducción de 
fuerzas sísmica 
Los espectros de diseño son tomados como la envolvente de los máximos 
valores del contorno suavizado , no se diseña con los espectros de diseño 
elásticos ya que no resultaría económico diseñar elementos muy 
sobredimensionados y no es posible diseñar una estructura en el que su 
comportamiento sea elástico en sismos de gran magnitud y que no presente 
deformaciones también se tiene en cuenta la probabilidad de retorno de un sismo 
intenso la cual es muy baja, por ello para el diseño se utiliza un espectro 
inelástico debido a que se considera la que posibilidad de que la estructura disipe 
energía e incursione en el rango inelástico es decir que se espera la 
consideración de daño pero eso evita el colapso, para lograr un espectro 
inelástico se reduce la fuerza de diseño del espectro elástico de diseño por un 
factor de reducción de fuerzas sísmica R que de acuerdo con la E.030 está en 
relación del sistema estructural y de las irregularidades que se pueda presentar 





De acuerdo con el ATC el factor de reducción de fuerzas sísmicas depende de 
3 factores, Redundancia (Rr), Ductilidad (Ru) y la Resistencia (Rs). 
 
Parámetros para el modelamiento 
 
Unidades 
Longitud = m 
Fuerza = Tnf 
Temperatura = C° 
 
Propiedades de materiales 
Tabla 4. Propiedades del concreto. 
Propiedades de material 
Tipo de material   concreto 
Peso por unidad de 
volumen del concreto  
2.4 tn/m3  
Módulo de elasticidad 







Resistencia a la 
compresión del 
concreto  
2100 tn/m2  
 
Coeficientes para el disipador de fluido viscoso 
Coeficiente de amortiguamiento (c) 
El cálculo se realiza en base al amortiguamiento objetivo dado en la E.030 2018, 
teniendo en cuenta que el amortiguamiento inherente (βo) para estructuras de 
concreto armado es de 5%. El amortiguamiento viscoso resulta ser la diferencia 
del amortiguamiento efectivo con el amortiguamiento inherente, teniendo en 
cuenta que el resultado debe estar dado en el intervalo de 20% a 40% por 
recomendación de los fabricantes de disipadores de fluido viscoso. 
 
Exponente de amortiguamiento  
Su valor esta entre 0.4 y 0.6 para edificaciones, usualmente se toma el valor de 
0.5. 
 
Rigidez del brazo metálico (k) 
Los brazos metálicos deben tener una sección significativa para que sean 







K= Rigidez del brazo metálico; A= Área de la sección del brazo metálico 
E= Módulo de elasticidad del acero; L= Longitud a eje del brazo metálico 
 
Cargas  
Para la asignación de cargas a la estructura se rige la norma E.020. 
Desde el primer piso hasta el séptimo piso. 
Carga muerta: 
Acabados: 0.10 t/m2; Tabiquería típica: 0.15 t/m2 
Carga viva: 
Sobrecarga típica: 0.30 t/m2;  
Último piso de la estructura. 
Carga muerta: 
Acabados: 0.10 t/m2; Tabiquería típica: 0.15 t/m2 
Carga viva: 
Sobrecarga típica: 0.15 t/m2 
 
Combinaciones de carga (E.060) 
▪ 1.4CM + 1.7CV  
▪ 1.25CM +1.25CV +SX  
▪ 1.25CM + 1.25CV – SX  
▪ 1.25CM +1.25CV +SY  
▪ 1.25CM + 1.25CV – SY  
▪ 0.9CM + SX  
▪ 0.9CM - SX  
▪ 0.9CM + SY  
▪ 0.9CM – SY  
▪ ENVOLVENTE 
 
Modelos sísmicos (E.030) 
Se aplica la fórmula que brinda la norma E.030. 
 
Tabla 5. Parámetros sísmicos para el cálculo de la cortante. 
Parámetros sísmicos 
Z = 0.45 (Zona 4) 
U = 1.50 (Edificaciones esenciales -A) 
S = 1.00 (Suelo S1) 
R0 = 6 
R = 6.00 (Muros estructurales) 
TP = 0.4 



















𝐶𝑥𝑦 = 0.2 
 
El software metrara, calculara y multiplicara el peso por el factor Vxy que los 
tesistas ingresen. 
 
Análisis sísmico dinámico – modal espectral 
Para el análisis sísmico modal espectral se utilizará la fórmula de la cortante con 
los coeficientes del (ZUCS) aplicados en el análisis estático, el tesista ingresará 
el nuevo valor del coeficiente de la base, tanto en el eje X como en el eje Y. 
 
Valores obtenidos por el software 
Tx = 0.577 seg.  Cx = 2.5 
Ty = 0.645 seg.  Cy = 2.5 
 
Valores ingresados al software Etabs 
Coeficiente de la cortante en la base en X - C = 0.194974 









Figura 10. Espectro de respuesta horizontal. 
 
 











Para este análisis se tomará 3 acelerogramas, cada uno de estos cuentan con 2 
aceleraciones una en la dirección Norte – Sur y la otra en la dirección Este – 
Oeste. Estos acelerogramas se van a tener que corregir y escalar, para ello se 
utilizara el software SeismoSignal y SeismoMatch.  
 
Tabla 6. Acelerogramas. 









17 de octubre de 
1966 
E - W -180.56 
N - S -268.24 
Lima 
31 de mayo de 
1970 
E - W -105.05 
N - S -97.81 
Lima 
03 de octubre de 
1974 
E - W -194.21 
N - S 180.09 
 
Diseño de elementos estructurales 
Para el diseño de elementos estructurales como: viga, columna y placa se 
utilizará el software Etabs para exportar las fuerzas cortantes y los momentos 
flectores que son ejercidos en cada uno de los elementos estructurales con el fin 
de calcular la cantidad de acero a utilizar y realizar los planos de estructuras de 
dicha edificación.  
 
Diseño de la cimentación mediante el software Safe 
Para el diseño de la losa y de la cimentación se utilizará el software Safe 
siguiendo estos pasos: primero se exportará los esfuerzos generados en la 
estructura mediante el software Etabs. Segundo, ya con los esfuerzos cargados 
en el software Safe, se logrará obtener los esfuerzos tanto en la cimentación 
como en las losas macizas de entre piso. Tercero, se procederá a diseñar con 
los datos obtenidos y se establecerá que tipo de cimentación será la adecuada 










































































































































































































































































Anexo 5. Panel fotográfico 
 
Figura 1. Calicata en el área de estudio. 
 
Figura 1. Área de estudio destinada a la edificación esencial (clínicaA2) del 














































Anexo 10. Cotización disipadores de fluido viscoso 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
